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科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是 
追寻科学本 卽的原 动力，或曰追寻其第一推动。同时， 
科学的-这种追求精神本身，又成为社会发展和人类进步 
的一种最基本的推动， 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究 
和掌握斩规律，总是在不懈地追求真理。科学 是认真 
的、 F 谨的、实事求是的，同时，科学又是创造的 。科 
学的最基本态度之一就是疑问，科学的最 基本精神之一 
就是批判。 

的确，科学活动，特别是自然科学活动，比 较起其 
池的人类活动来，其最基本特征就是不断 进步。哪怕在 
其他方面倒退的时候，科学却总是进 步着，即使是缓幔 
帀艰难的进步。这表明，自然科学活动中 包含着 人类的 
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最进步因素。 

正是在这彳、意义上，科学堪称为人类进步的“第一 

推动 

科学教宵，待引是自然吒学的教育， 迫提 高人: n 犮 
哜的 史要适现代钕育的-- 1 ^技心蚪学敦寶 不仗 
陡人获得1沾怍工怍所需的知识和技能，史 * 要的是使 
人 K 详科学思恕、 科学淸 呻、枓学态 t 以及科学方法的 
肩陶 和培乐,:吏 An 详非生枸木能妁暂慧，疾得非与生 
见丧的 w 魂 <以 哇呼 说，没 〃•: 斗学的 “ 教育' k 朵 
培艮行 f 是教育 a :::受过#学 教芦的 k 能 
作泠 -4」 m ! 纬，.气非受过敦育 

正坫玍这彳、$义上、 s 学冬斿为使人进:匕为现代人 
的“第一！动' 

近百年来，无数仁人智士意识到，强国富民再遣1 
園离不学唛术，池■: h 为摆晛愚眸与无刼 咋了 艰苦卓 
绝的奋斗，中 II 的科学先贤们代代相传，不遗和力池为 
中国的进啦献暫于科学宕薰运动，以 s 完成 s 人的强 a 
梦 .- 然而 应该说 ， 这个 S 标远未达到今3的中国需要 
新的枓学启蒙、需要现代科学教育 ■: K 有全社会 的人具 
备较高的科学最质，以科学的情神和思想、科学的态度 
和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点， 
社会才能更纡;也向訖发屐和进步 -- 0此，中: H 的进步离 
不开枓学，是毋_#置疑的 - 

正是在这仑意义上，似乎可以说，科学已被人艮 
中國进步所必下可少的推动。 

然而， 这并不意味着，科学的情神也同样地被公 i 人 






和接受.虽然，科学已渗透到社会的各个领域和层面， 
枓学的价值和地位也更高了 .:： 但是，毋庸讳言，在一定 
的范围内，或某些特定时候，人们只是承认“枓学是有 
闳的”，只停留在对科学所带来的后果的接受和承认, 
而不是对科学的嗥动力，钭学的锖抻的接受和承认 ... 此 
神现象的存在也是不能忽视的： 

科学的積沖之一，是它自身就是自身的“第--推 
动' 也就是说，科学活动在寧则上是不隶属于服务于 
神学的，不*属于服务于篇学的，枓学活动在原则上也 
不隶羁亍皈务于任何哲 学的。 科学是超越宗教差别的， 
超越民沃差别的，翅越党派差别的，超越文化的地域差 
别的，科学是普适的、独立的，它自身就是自身的 
主宰 

湖南科学技术出版钍精 选了一 批关于科学思想和枓 
学精神 的世界名著，请有关学者译成中文出版，其启内 
就足为了传播科学的精神，科学的思想，•特别是自然扦 
学的情神和思想，从而起到倡导科学精神，推动科技发 
展，对全民进行新的科学启蒙和科学教育的作用，为中 
国的进步作一点推动。丛书定名为《第一推动》，当然 
并非说其中每一册都是第一推动，但是可以肯定，藴含 
在每一册中的科学的内容、观点、思想和精神，都会使 
你或多或少地更接近第一推动，或多或少地发现,自身 
如何成为自 t 的主宰。 


《第一推动》丛书编委会 
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这本书讲的是我们在空间和时间观念上的革命及其 
重要结果，有些结果现在还不明朗。它也是一个迷人的 
故事，作者曾亲历过为认识黑洞这一也许是宇宙间最神 
秘事物的奋斗和成功。 

过去人们常想，地球表面显然是平直的，它要么无 
限延伸，要么存在着边界，如果谁愚蠢地走得太远，他 
准会落下去。麦哲伦 （ Magellan ) 和其他环球旅行者的 
安全返回，令人们相信地球表面是弯曲的，自我封闭为 
--个 球面； 伹人们仍然想当然地以为，这个球存在于欧 
几里得几何法则意义上的平直空间，即平行线永不相交 
的空间。然而，1915年，爱因斯坦提出一个理论，把空 
间和时间结合为一种叫“时空”的东西，它不是平直 
的，而是被其中的物质和能量弯曲（或卷曲）了。在我 
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们邻近，时空几乎是平直的，在正常情况下不会出现曲 
率带来的 差异- 但在宇宙更远的地方，时空弯曲的某些 
结果比爱因斯坦认识的更加惊人。一个结果是，恒星可 
能在自身引力作用下坍缩，使周围空间弯曲从而将自己 
同宇宙其他部分分裂开来。爱因斯坦本人不相信会发生 
这样的坍缩，但大多数人都证明了，这是他的理论所不 
可避免的结果:- 

那些人如何证明这个结果，如何发现坍缩在空间留 
下的黑洞的竒异性质，正是本书的主题。这是一部活的 
枓学发现的历史，作者是发现的参与者，这很像 DNA 
结构，它使我认识了遗传密码的发现者沃森 (James 
Watson ) 写的《双螺旋》。不过，与 DNA 不同的是，这 
里没有能指导探索者的实验结果，倒是黑洞理论早就建 
立起来了，那时还没有任何它们确实存在的观测证据。 
我不知道科学中还有没有别的例子，一个伟大的推论是 
完全依靠思想的基础而成功提出的。它说明了爱因斯坦 
理论的巨大烕力和深远意义。 

我们还有许多未知的事情。例如，落进黑洞的物体 
和信息会发生什么？它们会在宇宙其他地方或在另一个 
宇宙重新出现吗？我们能让空间和时间充分卷曲而回到 
过去吗？这些是我们为了认识宇宙而正在追寻的一部分 
问题，也许真有人能从来来回到现在，把答 案告诉 
我们。 


S * 霍金 





本书是在严格的物理学原理基础上 写的， 并结合了 
高度的想象。作者试图超越人们目前的牢固知识而进入 
--个与我们地球的日常生活全然不同的物理世界 & 他的 
主要目的是考察黑洞的里里外外——黑洞质量大，引力 
场强，实物粒子和光都不可能像平常离开太阳那样从它 
逃逸出来。观测者从远处靠近这样的黑洞会遭遇哪些事 
情，是报据广义相对论在“强引力”作用下还没有经过 
检验的预言而描述的；超出这个范围进入所谓黑洞“视 
界”区域的悬想，则是靠一种特别的勇气，实际上就是 
特别的狂想，这在索恩和他的国际伙伴中是很多的，而 
且他们乐此不疲。这令人想起一位知名物理学家的妙 
语： “宇宙学家多犯错误，但少有怀疑。”读这本书的人 
应怀着两个 目标： 学一些我们物理宇宙中的尽管奇异但 
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却真实的可靠 事实； 欣赏那些我们还不那么有把捱的竒 
思妙想。 

作为开场白，我首先应该指出，爱因斯坦的广义相 
对论这一思辨科学的最伟大创造，不过是在四分之三世 
纪前才建立的。20年代初，它解释了水星运动与牛顿引 
力理论预言的偏离，后来又解释了哈勃 （ Hubble ) 和他 
的同事们在威尔逊山天文台观测到的遥远星云的红移。 
两次胜利 以后， 它沉默了几年，那时， 多 数物理学家的 
注意力都转向了量子物理学的诠释，转向了核物理、高 
能粒子物理和观测宇宙学的进步。 

黑洞的概念在牛顿引力理论发现后不久，就以思辨 
方式提出来了。后来发现，通过适当修正，黑洞概念在 
相对论里也能找到自然的地位，不过，这需要我们将基 
方程的解外推到极强的引力场——爱因斯坦当时认为这 
样的外推过程是可疑的。然而，钱德拉塞卡 （ Chan ¬ 
drasekhar ) 在1930年指出，根据相对论，质量超过某一 
临界值（即所谓钱德拉塞卡极限）的星体在粍尽高温的 
核能源后，将坍缩成为我们现在所说的黑洞。大约在30 
年代后期，茨维基 （ Zwicky )、 奥本海默 ( Oppenheimer ) 
和他的同事分别推广了这一工作。他们证明，存在一个 
质量范围，在此范围内的星体不会坍缩成黑洞，而将形 
成一种由致密的中子堆积构成的状态，即所谓的中子 
星^不论哪种情况，星体核能粍尽时的内部挤压都会伴 
随一个相对短时间的巨大能量喷发，喷发的结果，就是 
我们在遥远星云和银河系中偶尔会看到的光亮的超 
新星。 





这些研究在第二次世界大战时中断了，然而在50 
年代和60年代，科学家们又怀着新的兴趣和热情回到 
了它的实验和理论的前沿，取得了三大进展。第一.从 
核物理和高能物理研究获得的知识在宇宙学理论中找到 
了自然的位置，支持了通常所说的宇宙形成的“大爆 
炸”理论。现在，许多证据都支持这样的 观点： 我们的 
宇宙是从一点由紧密堆积的粒子所形成的原初热汤（一 
般称它为“火球”）膨胀而来的。这一原初事件大约发 
生在100到200亿年前。对这个假说最戏剧性的支持也 
许是发现了出现在原初爆炸后期的波的退化遗迹。 

第二，我们确实观测到了奥本海默小组预言的中子 
星，它们的行为也与理论预言的一样。这使我们完全相 
信，超新星是经历了 “最后的引力坍缩”（大概可以这 
么说）的恒星^如果说中子星能存在子某一确定的质量 
范围，那么也有理由认为黑洞是质量更大的恒星的产 
物，不过我们承认，大量的观测证据都将是间 接的； 事 
实上，这类间接的证据现在已经很多了。 

最后， 广义相对论的有效性还得到了另外几方面证 
据的支持。它们包括太阳系中航天器和行星轨道的高精 
度测量和某些星系对外来光线的“透镜”作用。最近又 
发现了大质量双星系运动的能量损失，可能是它们发射 
引力波的结果，这是相对论的一个重要预言。这些发 
现，使我 〈 n 敢于相信广义相对论在黑洞附近的那些未经 
i 正实的 预言，也为我们洞开了更广阔的想象空间。 

几年前，联邦基金会 （Commonwealth FurnO 在 
WLE . Mathoney 主席提议下，决定资助一项图书计划, 
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邀请在不同领域工作的科学家们为受过教肓的普通读者 
介绍他们的工作。索恩教授是其中的一位，很高兴本计 
划将他的书作为这一系列出版物的第九本。 

推荐本书的联邦基金图书计划咨询委员会由下列成 
员组成 ： Lewis Thomas , 医学博士，主任 ； Alexander G . 
Bearn ，医学博士，副主任 ； Lynn MarguHs , 哲学博士； 
Maclyn McCarty ， 医学博士； Medawar , Uerton 

Roueche , Frederick Seiz ， 哲学博士； Otto Westphal t 医 
学博士，出版者代表是 W . W*Norton & Company ， Inc . 
的副主席兼编辑 ， Edwin Barber a 


Frederick Seilz 



^.( 1 ) 

前言 .（1 ) 

导引 .{ 1 ) 

这 木书讲 ft 么， ® 么读？ 

序幕：黑洞之旅 .（ 4 ) 

读者生 -- 个科幻故事里遭遏黑洞.和我彳:_]在 90 年代所能认识 
的关于它们的一切奇异性质 

1. 空间和时 N 的相对论 .（ 列 ） 

爱冱斯坦推翻了牛顿的绝对空间和绝对时问的概念 

2. 空间和时间的卷曲 .（ W ) 

赫尔受■闵可夫斯 基统一 了空间和时问.而爱因斯坦使它 a 发 
生卷品 

3. 黑洞，发现与拒绝 . （⑴ 3) 

爱闪斯坦的卷曲时空定律预言了黑洞 * 爱因斯坦拒绝了这个 
预言 
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4, 白矮星之谜 .（121) 

爱-「概七 tk 德 Ti 寨卡为大 1 1 量黾涔的死亡3争论；它 C 死亡 
叶一定会收缩 if 生黑況吗？ i _ f _ 力学能摊故它彳 n 吗 7 

X 坍缩足必然的 .(144) 

印凳我们认力生所贫力中蕞强的传力也顶不 H 力的 挤压 

6. 坍缩成什么？ .（ I 8 S ) 

叫有的技论物 . vf 学家都挡7 t ，结 论：坍 缩产生黑洞 

7. 填金年代 .（234) 

黑洞 被发现会转和脉动，它 I 藏能量,也怿放能量，币且 

5 . 1 找 .(274) 

在天空4戊黑周的方法提出來了.追4了，也(大慨)成功了 

L 怠外发现 .(296) 

大文学京先前1有料武，现在被迫承认,在星系的中心，可能 
存在着比 k 阳-直100万帒的黑淑 

U ). 曲率波 .(329) 

01力波把黑焖碰撞的交响曲带给地球.物埋学家设计出仪器 
来4找那些波.颀听它们的音承 

11 ■ 实在 JiH 十么？ .（367) 

时完，在星期天弯曲，在屋期一 平直； 蚬界，在星期天是真空， 

在星沏--是 电芍；而实 在€期天和星期--粑是一样的 

12. 黑洞蒸发 .（381) 

fM 界衷在垮慢:肖央的辐射和 热枝 f 的六气里，黑洞在收缩 S 

Q 爆炸 

13. 洞哫 .(416) 

间愛 A 7场 F 裎捭 - V 的物理学家4找黑洞里的 秘密： -- 条 
H 其仲 t 面的道潞？- - >无哏潮 & 引力的苛点？是空间和 
时 Nj 的终子淹3的源馱？ 

14. 虫洞和时 M 机器 .(450) 

G 了洞箏物埵学定侓，乍者问 ： 高度犮达的文明能在超空间 
卞幵虫 - h : 做快 1 1际锒行并从时 S 机器回到迂去吗？ 













. (488) 

爱因斯坦 遗声的 过去和来来，几个重要角色的今天 

觀 . 

感谢曾影响过这本书的明友们和.司事们 

人物 . 

在本书 不同地 方多次出现过的人物 

抑 . 

关于事件，观点和发现的年表 

糊 . 

定义和术语 

禱 . 

我凭什么相涫我说的？ 


文献目录 .(539) 

主题索引 .(554) 

人名索引 .（578) 


(493) 

(495) 

(500) 

(507) 

(519) 











这本书讲 ft 么，怎么读？ 


30年来.我一直在探索，为的是去认识爱因斯坦为;5代留下的 
遗产——他的相对论和相对论关于宇宙的预^去寻找相对论失败 
的地方，看它如何失败，会有什么来取代它。 

在探索中，我穿过奇舁事物的 迷宫： 黑洞、白矮星，中子星1奇 
点、引力波、虫洞、时 W 弯曲和时间 机器； 在探索中，我学会了认识 
论： 什么让理论成为“好的”？什么样的“超原理"主宰着自然法则？ 
为什么即使在技术还无力检验预言时，物理学家也会认为我们知道自 
以为知道的事情？在探索中，我明白 r 科学家的头脑是如何工作的、 
我看到了+同头脑之间的巨大差异（如霍金的与我的），我知道了为 
什么为了更真切地理解宇宙需要那么多不同类增的科学冢以他们自己 
的方式工作通过我们和遍布令球的几百名# 与者的 探索.我认识了 
科学的闻际性特征，在不同社会中科学团体的组织形式以及科学与政 
治潮流的交织，特別像苏 JG 之间的竞争： 

我想在这+书里与非科学家和不问领域的科学家分爭我的这些感 





黑洞•^时间弯曲 


受。 -1 条历史线索将相互关联的话题串在 i 起，那是我们为阐明爱因 
斯坦的精神遗产而夼斗的历史，也就是我们从遗产中发现那些奇异的 
黑洞、奇点、引力波.虫洞和时 N 弯曲的顶吉的 W 史。 

书从序帑叶始：我要讲-个科幻故事，它会很 快把谪 者引向 B 中 
的物理学和 X 文7概念有些读#可能会对故事感到沮丧，这唑槪念 
(出洞和它的视界、虫洞、潮汐力、奇点和引力波）来得太快，几尹 
没冇解释，我告诉大家，不要符它，好好釕故事， S 下一点儿印象， 
每个概念在 TH 文中还会以®令人愉快的方式 屯新提 出来。读过全书 
后，你可以洱回来#序薛，慢慢体会它的专、 Ik 趣味 

15的主体（笫1章到第14章）与序幕有完令+问的风味。中心 
线索记 历史 的，作历史的线索中交织着別的我会用儿页篇幅采 
追溯历史，然后离开历史讲…些题外话，然 G 义 W 到历史屮来。这 
\ t , 读荇可以看到不 同的 思想观念如何精笑地交织在 一 起，它们米自 
物埋学、天体物理学、科学哲学、科学社会学和政治学。 

柯些物砰学东西可以粗略看过， tS 后的物理学词汇表可能有一点 
帮助。 , 

科学是公共的事业，形成我们宇宙观念的思想不是來自哪一个人 
或#某几个人， ffif 是来 fl 许多人的共同奋4。因此，书中出现； T 许多 
人物，为帮助读者记住那些多次出现的人，朽后列 了一个 “人物衷”， 
对他们作了简单的介绍。 

科学研究同人生一样，不同的人可能在同时探索许多相同的问 
题，一时的顿悟叮能是儿十年前的某些思想带来的灵感，而那些思想 
在几十年间却被忽略丫。为 f 让读者能对此将些感受，本书将在时间 
里跳跃，从60年代跳到 3 U 年代，然后乂回到70年代的历史 K 流:, 
对这样的时问旅行感到眼花的读荇，町以看书后的历史年表。 

我不求历史学家要求的完整、准确和公正，如果要求完整，多数 
渎者 会跟我一样沢倦地将书扔到一边；如果要求更准确，这本 B 就会 
堆满公式而成力难啃的 专苫； 尽管我追求公止，但-定存仵偏见：我 
和我要讲的耘关系太近了，我个人从60年代到今天都住亲历它的 




发展，我最好 的几个 朋友从30年代起就身在其中了。我力图通过大 
量的对其他探索者的录音汸 M (见参考文献）和史多地描述其他人的 
I : 作（见致谢）来弥补可能的缺陷，然而肯定还留着某些偏见。 

为帮助那些想更完整、更准确、吏公正地了解历史的读者，我在 
肖后的汴释 Hi 列举 r 很多历史记述的来源，也请读者去参考探索者们 
为向彼此阐释自己的发现而写的原始专业论文。沌释里还对某些问题 
作 r 更准确（因而技术性也更强）的讨论，这些问题在止文里可能闪 
为太简单化而容易使人误会，_ 

记忆足靠小住的。相同事件的不问经)力者，对那畔事件可能有不 
同的凹 忆和解释，这些分歧我都放在注释中了。在正文里，我只谈自 
Li 对事物的进终看汰，就当它们是真的了。但愿真历史学家能原谅 
我，非 w 史学家会感谢我。 

我的导师约翰 * 患勒 （John Wheder , 他也是本书的中心人物之 
一）在我成氏为一名物理学家的过程中，喜欢问他的朋友，“关于这 
样那样的事物，你学到的最重要的一样东 W 是什么？”很少有问题能 
U 3 得这么清楚。这本书断断续续写了 15年（多数是“断”的时候）， 
快写完时，我也在问自己跟约翰同样的 问题： “你想让你的读者从书 
中学到的最重要的一样东西是什么？” 

我的回 答是： 人类思想那令人惊奇的力量——在迷途中往返，在 
思想上跳跃——最终从宇宙的纷纭复杂中发现主宰宇宙的基本定律的 
单纯、简洁和壮丽。 


① / h 原书中.作者是在 jS 后的汴释部分指出要江释的止文所在的页码和段落：中译 
本則足在正文屮用号的上标号码标出 ■■ —— 译若 



序幕：黑洞之旅 


读者在 

一个科幻故事里 
遭遇黑洞 

和我 n 在90年代所能认识的 
关于它们的 一切奇 异性质 


在人类头脑的所有概念中， 1 从独角曾到滴水嘴到氢弹，最 
奇异的也许还是黑洞：在空间中有一定边界的洞，任何事物都可 
以落进去，仉没有东两能够逃 出来； 一个强大引力能将光牢牢抓 
住 的洞； 一个能令空间弯曲和时间卷曲的洞， ; 跟独角兽和滴水 
嘴 〜样. 黑洞似乎吏多地出现在科幻小说和古代神话里，而+在 
萬实的 T 宙中=不过，经过了很好检验的物理学定律坚定地预 
ff ， 黑洞适存在的，仅在我们的银河系串.，可能就有儿白 万个, 
m 它们太喑我们看 4 、 见； 天文学家想发现它 们也很 困难， 


( T ： 6，7 
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序幕：黑洞之旅 


地狱 

你有艘大飞船，自己做船长.带着计算机、机器人和儿百名 
听话的船员，受世界地理学会委托，到遥远星际空间去探索黑 
并把你的经历用电波发回地球。远航6年了，你的船正在减 
速接近织女吊附近的一个黑洞，它叫“地狱”，离地球最近 M 



[冬 hM 〈 I :黑制引力扎用下.\体设 f 从各个方向流向光制 

你和船 W 从飞船的视屏匕宥到了黑洞出现的证据：散布在星 
际窄间的气体原 f (每立方厘米近1个）止受着黑洞引力的吸引 
( fflP . i )。 它们从所有方向流向黑洞，距离远的 地方， 引力作用 
较弱，原子流得 较慢； 距离近的 地方， 引力作用较强，原子流得 
较快——在靠近； K 洞的地方，引力更强， 原子流 更快，几乎和光 
-忭〜假如不采取措施，飞船也会被黑洞吸进去~ 

大副卡啊丝迅速小心地将飞船从冲向黑洞的路线转到圆形轨 


-' 1 织；^「卟地球 26 光年， 6 船 6 年就能到 c 的邻近.为 U 么〃 m 读苫想想。 
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道，然 G 关掉引擎。你们环绕着黑洞，圆周运动的离心力为飞船 
顷住 r 黑洞的引力作用。^船就像你小时候玩过的系在旋转绳子 
,一端的投石器，离心力将它向外推，而绳子的张力将它往 m 拉； 
张力就起荐黑洞引力的作用。飞船绕圈时，你和船员准备探测 
黑洞： 

汔进行被动 探测： 用船 h 装备的望远镜研究电磁波（辐射）， 
那是1体在流向黑洞时发射的。在远离黑洞的地方，气体原子很 
冷，只有绝对 JL 度； 因为冷，它们振动慢，缓慢的振动产生缓慢 
振荡的电磁波，意味着从 -- 个波峠到下一个波峰的距离（即波长） 
很长.这些就是无线电波 T 见图 F.2 。 在离黑洞较近的地方，-引力 
作用下的原子流较快，它们相互碰撞，加热到几千度的 高温； 因 
为热，它们振动较快，发出振荡较快、波氏较短的波，也就是你 
所认识的 + W 颜色的 光：红 、橙、黄、绿、蓝、紫 （ I ¥| R2 >。 离 
黑洞更近的地方，引力更强，原子流更快，碰掩更剧烈，温度更 
0 : (儿 rf 万度），原子极快地振动，产生波长很短的电 磁波： X 射 
线。看 到从黑 洞附近喷出的 X 射 线时， 你会想起，1972年，天体 
物理学家就是冈为发现和研究了这样的 x 射线，才认定 r 遥远空 
间的第'，个忠洞：天妈 X -1, 距地球14 000 光年， 


—— ~~— ——振荡频率.周每秒 t 赫兹， Hz) —— ~~ - 
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图 R 2 电磁波错， 从波长很设 (频宇很低）的无线电波到波氏很短（频率很 
离）的 H 拽阁中所用数字记号 10 u 等）面丰片 PJ 的付论 
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序蒂：戈洞之旅 


把喏远镜对准离黑洞更近的地方，你看到从被加热到更高温 
度的原子发射出的 y 射线。接若.你看到，在这片辉煌的京象屮 
心.出现了一个绝对黑喑的圆球，那是一个黑洞，吞噬 r 从它背 
G 的原了-所发出的一 tjjpf 见光、 X 射线和7射线。你注视着超热 
的原？从四处流进黑洞、，…旦进了黑洞，它们会比以前更热，振 
动也-定比以骱更快，辐射也会更强，但它们的辐射逃不脱黑洞 
强大的 引力。 没么什么东西能逃出来。这就是为什么那洞是黑 
的，漆^的团。 11 

你拿铝远镜更真切地审视那个黑球，它有绝对分明的边缘，即 
黑洞的衣面，〜个“逃+脱”的地方。刚好在农面以上的东西，如 
果竹足够的力 M , n 了以逃脱引力的魔掌：火箭能飞走；向上发射足 
够快的粒了，能 逃走； 光当然也能逃走。但如果刚好在表面以下，那 
么不论是火箭、粒子、光、福射或者其他任何东西，不论费多大力 
气，都不4能逃脱引力那无 W 的魔掌，永远不能到达你旋转的飞船。 
于是，黑洞的表面就像我们的地平线，你看不到它下面的东西。这 
也就是为仆么把这表面称为黑 洞的地 平线， 

大副 f ： 丽丝仔细测 量了你 们飞船轨道的周长，100万公里， 
大约是月亮绕地球轨道的一半。然后，她看外面遥远的恒星，看 
着它们在飞船头上旋转。通过测 S 枳星这种视运动的时间，她推 
测，飞船绕黑洞一周耑要5分46秒，这就是飞船 的轨道周期。 

现在，你可以根据轨道周期和周长计箅黑洞的质量，计算 
方法和牛顿 （Issac Newton ) 1685年计算太阳质量的方法 相同： 
大体（太阳或黑洞）质量越大，它的引力作用越强，于是围绕它 
的物体（行単或 I 船）为避免被它吸进去，必然也运动得越快， 
从而轨道周期 …定就 越短。用牛顿引力定律 ® 的数学表达，你 


■ V 第3，6穿 

U 第 6 0-( 黑洞的地平线' &汉沿的物雕7文献出一般称“视界' 以后 
我也说 H 汽） 

笫2亨. 
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算出黑洞“地狱”的质暈比太阳大10倍 （ “10个太阳质量” 

你知道，这个黑洞是很久以前恒星死亡形成的=恆星在死亡 
时 顷不住 A 身引力的吸引而发生坍缩，就产生黑洞。 @ 你也知道, 
恒星坍缩时质量不会改变，“地狱”今天的质量与它的母星很久 
以前的质 M 是-样的——或者说，儿乎是一样的。实际上，自黑 
洞诞生以来，落进去的事物，如星际气体、岩石、飞船……都会 
增加它的质所以“地狱”的质量一定会比原来的母星大 
一点。 

你知道这些，是因为你在旅行前学过引力的基本 定律： 牛顿 
在1687年发现了它的近似形式.爱因斯坦在1915年又从根本上 
修正了牛顿的近似，得到; T 更精 确的 形式， 你知道，黑洞的这 
些行为像石头落回地球一样，都是所 谓广义相对论 的爱因斯坦引 
力定律所要求的。石头不可能违背引力定律而向上落或者漂浮在 
天空，同样，黑洞也躲不开引力：它必然在恒星坍缩中 诞生； 它 
初生时的质量一定与恒星质量 相同； 每次落进来的事物都一定会 
增大它的质量。 (1) 同样，假如坍缩恒星是旋转的，那么新生的黑 
洞也一定 旋转； 而黑洞的 角动量 （旋转快慢的精确度量）也一定 
与恒星的相同。 

你在远航前还学过人类认识黑洞的历史。早在70年代，卡 
特尔 （Brandon Carter ) ,霍金 （Stephan Hawking )、 伊斯雷尔 
(Werner Israel ) 和其他一些人就用引力定律的爱因斯坦广义相 
对论表述®发现，黑洞一定是极其简单的怿物'黑洞的一切性 


① 想 Ad 汁芄黑洞性质的读若可以在 书 后的 注释里找到相 关的公 

② 第3 - 5章 

③ 第2 $ . 

义 r 物评孕定 ft 强迫 m 洞、人 w 系和」 〆 宙以-定方忒彳』动的进一步讨抡, 
访⑽ I 兑似/「7儿段 
■ …％ 2京. 
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序薜：黑洄之旅 


质™■它的引力作用强度、它对呈光轨道的偏转、它的表面形状 
和大小——仅由二个参数决定：黑洞的质量.你 Li 经知 道了； 黑 
洞旋转的角动墩，你还不知 m ; 还有黑洞的电荷。而且你还知 
m , 空间的 w 洞都不能带太多的 电荷； 假如电荷太多 T 它会 

很快从 M [^气体中吸引相反的电荷米屮和 ( Hd 的电尙 n 

旋转的黑洞会像飞机旋转的螺旋桨带动空气那样，带着它附 
近的苧间（相对于遥远的空间）像龙卷 H …样作涡旋 运动； 空间 
的旋涡乂在黑洞附近任何車物的运动屮激起旋涡 

于是，为 r 解“地狱”的角动 M -， 你在落向黑洞的 M 际气体 
原 -了流 屮:？找龙卷风式的旋涡。你惊 W 地发现，原子流离黑洞越 
来越近，运动越来越快，却没仓任何旋涡的迹象。原子盘旋着落 
下，杏呰是顺时针的，另 些则 是反时针的，它们偶尔会发生碰 
撞， m 总的说来，是无旋涡地径直叫着黑洞下落的。你认 定：这 
个10个太阳质 _ w ： 的黑洞几 f - 没奋旋转，它的角动量近乎零。 

知 M 異洞的质暈和角动 M _， 又知道它的电荷一定少得可以 
忽略 T 现作你4以用广义相对论公式来计算黑 洞应滚 fvn 的所有 
性质了：引力作用强度、相应的偏 转呈光 的能力以及更有意义 
的.黑洞视界的形状和大小， 

假如黑洞在旋转，视界会有明确的北极和南极，也就是旋转 
和落下的原7 1 盘旋的极点两极中叫还会有明显的赤道，丙为视 
界旋转的离心力而向外凸起，跟旋转的地球赤道的凸 起是样 
的 ， m “地狱”儿乎没 a 旋转，所以一定不会介赤道的凸起 
它的视界在引力作用下几乎完全起球形的，这止是你在穿远镜电 
符到的样了- 


予:于 大小， 广义相对论描述的物理学定律认为，黑洞质摄 
越大，它的 m 界乜一定越大。实 w 上，视界周长必然是以太 
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阳质 景为单 位的黑洞质暈乘以 18.5 公里、$从轨道周 LC 测最你得 
知黑洞有10 r 太阳那么重，因此视界周长肯定是185公申 _■ 一一 
和洛杉矶差不多大。你用 望远镜 仔细测周长.真是185公 
「琶，完令符合广义相对论的公式。 

M 你100打公甲.的飞船轨适相比，视界的周长 真足太 小了， 
而被挤进这样- 个 小空间里的质量却冇10个太阳那么大！假如 
黑洞赴同体的，那么挤在这么小的空间里，它的平均密度将是每 
0 :/j M 米2亿 （2 xl0 K ) 吨一—比水重 2 xlO w 倍（参见卡片 
p . n , m 黑洞 +是 同体。广义相对论认为，10个太阳的 星体物 
质在很久以前通过坍缩形成黑洞，现在聚集在黑洞的中心一-聚 
集仵一个叫做奇点的小空间 K 域里户约 10 - U 厘米大小的奇点 
(比原 T 核小 t 万亿亿倍）周围.除了正在向它落下的稀薄气体 
和气体发出的辐射以外.什么也没有。从奇点到视界几乎是空虚 
的，从视界到你的飞船，也差不多足空的。 

卡片 P.1 


大数和小数的幂表示 

在本书中，我偶尔会用“幕记号”来表示很大和很小的数 。例 
如，5 x 10 6 的意思是500万 . 或5 000 000,而5 x 10 6 则是百万分 
之五 T 0.000 005. 

一般浼，将 冪表示 的数变成标准的十进制数，就是将10的幂次 
作为小数点样动的位数、这样 ， 5> 10 fl 意味着5 (5,000 00(3 00) 的 
小数 点右辞 6位，结笮足 MHX ) ( XM ).( X)。 同样， 5X10 6 意味着5的 
小敎点左移6位，结果是 （ UJ 00 005- 


⑴^ 13 ^ 公 V 这本书还会出规多次，它足 4 tt (即 U . 5663706 
乘以 卞帧 d 力常数朵以太阳 _ l 除以光速的平_；/、关 r 它和代他描述黑洞的公式. 
■糾叫 i : 释 
^ 13 P： 
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竒点和锁在其中的星体物质躲在黑洞视界里，不论你等多 
久，被锁的物质都不会冉出现，黑洞的引力把它 W 住/;它也不 
可能通过电波、光或者 X 射线叫你传送信息。实际上，它完全 
从我们的 T 宙消失 J% 惟-留下的足它强大的引力.对你那100 
万公甲的轨逍來说，它今大的引力作用与它在坍缩成黑洞以前的 
作用是样的；但在视界内郃.却没有什么东西能够抵抗它的引 
力广） 

“视界距奇点多远呢？”你问 Qd 、. （你当然不会上测量它， 
那仰迕就足白 杀； 你也不町能从视界逃出来向世界地理学会报 S 
你的测暈结果 .） 由] ; 奇点很小，只奋〗0_ 33 厘米，止好在黑洞 
屮心，所以从夺点到视界的距离应等于视界的半径。你忍不住想 
用标准的方法来计算 半径： 用周长除以 2 tt (6.283185 307…）」 
( K 是，你在地球 h 的研究中知道要警惕这样的计算，不能随便相 
d 黑洞的卜:大引力彻底扭曲 r 黑洞内部和附近的空间和时间的 
儿何仿佛放在一张橡皮 h 的极重的岩石扭曲了橡皮的几何 
(图1\3);结果，视界的节径+等于它的周长除以 

“那没关系，”你杏诉自 Q ，“罗巴切大斯基 （Lobachevsky)、 
黎曼 （Rkmmn) 和其他伟大的数学家已经教过我们，如何在空 
间弯曲时计算圆的性质.爱因斯坦又把这些计算融人了他的引力 
定律的广义相对沧描述。我可以用这些弯曲空间的公式来计算视 
界的半社， 

但是，你这时又想起，根据在地球上的研究.尽管黑洞的质 
«：和角动量决定了视界和它外面的所有性质，但并没决定它的内 
部。广义相对论认为.在奇点附近，黑洞的内部应该是混沌的， 
绝不是球形的^就像图 P .3 t —块棱角尖利的岩石重重地落在 
一张橡皮上，猛烈地弹起又落下，砸出一个尖尖的深坑。另外， 


U) 第 '\ 13 阜 
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忠洞 勹 时 N 巧曲 



1^1 r .3 处 P 心_先-放化张楝皮丨.侦它变形抟皮扭曲的类似 

旧和内邰 m 令形的； lm. 釗如.： mm! 則周的闷匕远小十 2^ 乘以它的 、 r:ft 
jt . kwim ' imi r . Mic ^/ j ^ f 2 tt n iit - -^- mr ^, 见第丨 u 亭 

黑洞中心的浞沌性质小仅依赖干黑洞的质量和角动 M ， 而兑依赖 
于产生仑的星体坍缩的细节和 G 来落进的項际气体的具体情况 
——那足你泾不知逍的， 

“那乂怎么样呢?”你对 da 说/不管 m 沌的黑洞中心有什么 
结构，它的周按总是近比1 m 米还小的，这样，即使把它忽略 
了，我计笕的视界半枝也不会有太大的误差 

然而 + 这时你乂想起.空间在奇点附近可以极端卷曲，这 
样， M 沌区域町能在+足1厘米的周长 F 右儿台万公里的半社， 
就俾阁的那块贡萆的石头把橡皮混沌的尖端砸得远远的， 
域的周 K 却玷短短的。你的半抒 汁算就 可能会产生这么大的 
误羌。 视界的半 径+可 能简单地凭你掌握的那点儿黑洞质量和角 







动贵的 m 息来 uw 。 

你不再上想黑洞内部 r . 而准备探测它的视界附近，你不愿 
人伞1.命太 M 险.而让一个机器人上，并要他把探测结果传回飞 
船 ■个 H )® 米卨的机器人阿诺尔德 （ Arnold ) 将带着火箭上 
探险 ■、 他耍做的嚼情很阳巾. ： 先发动火箭，使 fid 从跟€船一起 
的环行中停下来，然 U 艾闭 引笮，在黑制引力作用下抒直落下 
J < 在卜落中，阿诺尔德向 S 船发出明亮的绿色激光啦，光朿的 
in 磁振荡载苕他下落 m 离刪 也的电子系统状态的 fia ， 就像电台 
发射的无线电波戗若广播新闻的 fn 

船 W 收判发卜 i ! 的激光央后， k 观 f 丝将解译阿诺尔德的距离和 
系统的 H 并测 M 光朿的波长（或者艽价地说，测暈它的颜 
色； ijm \ p .2), 波长的電要 t 在于它能说明阿诺尔德的运动有 
多快$他离开 b 船的运动越米越快时，反船收到的他传回的绿 
光 W 为多普勒频移 [〖 Ij 将出 观越米越大的波长， W 得越来越红 3 
(另外，还有部分由于光朿摆脱引力作用 Ifu 产生的红移。计算/ 
阿诺尔德的速度卡丽丝会通过修 TH 得到引力红移 

实验就这样 n : 始了。 阿诺尔德点燃火箭，离开$船轨道.逬 
人向黑洞下落的轨迹在他开姶下落时，卡丽好开始 u - 时， 测迠 
激光信号的到达时卩彳， m 秒过 sr ， 激光佶 y 表明一切 系统运 
行正常， 他巳经 下落了 2 630公里.卡丽踔根据激光颜色算出， 
他现在止以付秒530公里的速度冲向; K -洞 、到时钟走到20秒时, 
他下落的距离 巳经足 刚才的4倍，10 520公时钟继续嘀嗒. 
60秒时，他的速度是每秒9 7 M 公里，下落丫 135 000公■，到 
视界的距离过了 5/6 > 

现在你必须密切汴意了，接下来的几秒是决定性的。于是, 
卡丽％打开卨速 C 录系统来收集传来数据的所乜细节41秒， 



黑洞与时问巧曲 


K 诺尔徳报告，…切系统运行汜 常； 视界在他下方14 000公里， 
他 K 以每秒13 000公里的速度落下去。 61.7 秒，仍然一切 IK 常, 
还冇1 700公甲_了，速度是每秒39 000公里，约光速的1/10; 
激光颜色斤始剧变。接着的1/10秒__，你惊竒地看到激光从电 
碰波谱匆匆掠过，从绿到红，到红外，到微波，到无线电波—— 
61. 8秒时，它走完了，激光束完 令消失 阿诺尔德达到了光 
速，消火在视界里。在激光消失的最后1/10秒，阿诺尔德还在 
高兴地报告，“ 一 切系统 iH 常， 止常； 视界临近了，系统正常，正 


从激动屮镇静下来，你汗始来检验记录数据 u 你肴到了激光 
波 K 移动的全部过程。当阿诺尔德卜落时，激光信号的波长先慢 
慢增1 C ，然后越来 越快。 但令人惊冴的是，波长增到4倍后，它 
加倍的速平几乎是一个常数，即每 0.000 14秒增加1倍。经过 
33次加倍 （0,0046 秒）后，波长达到4公里，是你记录系统的 
极限，以后，波 K 大概还会加倍的。波长变得尤限大，需经过无 
限次的加倍.所以.在黑洞视界邻近也许还会出现波 K 极大、极 
端喑淡的信弓！ 

这足不是说阿诺尔德还没穿过视界，而 i . L 永远不会穿过呢？ 
不。那最后的一丝波校永远在加倍的信号耑要无限长的时间才能 
从黑洞引力束缚中逃出来。阿诺 尔德在 很多分钟以前就以光速飞 
过 f 视界。那些还在继续出来的微弱信号不过是因为走得太慢 
了，它们是过去遗留下 来的， 

你研究了很久阿诺尔德发回的数椐，然后好好睡了一觉，恢 
复了精神，准备做下一次探险。这冋，你要亲自去视界邻近看 
看，而且比阿诺尔德仔细得多。 

告别船员，你钻进太空舱，脱离飞船，进人它的圆形轨道 
然后, 你辁轻发动火箭，将轨道运动减慢，这也稍稍减弱了太今: 


① mb ^ 



im ： m 剕之旅 


舱所受的离心力，而黑洞的屮力将你拉到 一 个小-点儿的圆形轨 
道„接着， 你朽轻 轻发动火箭， N 轨道会 再收缩 一点:你就楚想 
这样安 全平稳 地螺旋式地达到视界上方的轨道，它的周长刚好足 
视界周长的 1.00() 1倍。在这甩，你可以探测视界的许多件质， 

还能逃脱它那要命的魔爭= 

然而， 在你的轨道慢慢收缩时，一些奇怪的事情也开始发生 
r , ft loo () o « 公里堝 i < :的轨道上，你就能感觉到它们。你漂在 
太空舱里，脚朝黑洞，头朝 SS 。 你会感到有一股微弱的力量在 
把你的脚向下拉，而把你的头向卜_拉，就像拉一块太妃糖，不过 
力童小一些你知道，那是黑洞引力的 结果： 脚比头离黑洞史 
近，所以它受到的黑洞引力作用比头更强 a 这在地球上当然也是 
对的； 不过，在地球上头脚 d 力羌別很小，不到百万分之一，你 
根本觉察不出来 f 而漂浮在100 ooo 公里周长轨道的太空舱里， 
情况就不间 r , 头脚引力差別是地球引力的八分之一 ( i/H 
在身体屮心，轨道运动的离心力正好抵消黑洞引力，仿 
佛引力不存在，向_你是6由凓浮的。但是，你的脚多受着1/16# 
的向 K 拉的引力，在你的头卜_，引力较弱，而向外推的离心力却 
多余 i /\(^ 

你虽然感到惊讶，还是继续盘旋着 下来； 但是 t 你很快从惊 
讶变成 r 忧虑。随着轨道缩小，头和脚的 力量越 来越强。在 
80 000公里的轨道上，拉力是 1/4 K; 50 000公里时，等于地球 
引力； 30 000公里时，是4倍地球引力。你咬牙忍着头脚分离的 
痛苦，继续下到20 000公里的轨道，那儿的力量是15耳，再大 
你就忍不住 r ! 你想把身体蜷缩起来，让头脚靠得近*，这样拉 
力可以小一些，但现在的拉力太强了.你不可能缩成一团，它总 
会仵 轨逍半径方 Hh 将你的1脚拉]如果太空舱再落下去，你 v 
的身体就完 j ' 会被完令撕裂！你没有希望到达黑洞的邻近 

你带肴 r 大的失望和痛;+_, 停了 下来，调转头， 7 r 始小心翼翼地 
你盘旋着丄升，穿过越来越民的轨道，最到飞船的货舱。 
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走迸船 iC : 室，你就在主计算机 DAWN 上发泄你的失嗶。“提 
克哈依 （ Tlkhii ). 提克哈依/机器安慰你（用的是占俄语的词 
儿），“我知边你难过，但那都是你自己的错。在训练时就告诉过 
你那种头脚拉力的事儿，记得吗7它们就是地球丄引起海洋潮汐 
的那忡力 --” Q 

你想起来厂你学过，在地球离月亮最近的一端，海洋受到 
最强的 J 朵引力.所以会涌向月亮。在相对的一端.海洋受的引' 
力最弱，仿佛要离开月亮。结果，海洋在地球两端浦起，随地球 
舀转，每2 4 小时出现两次高潮。你记起来了，你经历的那种从 
头到脚的引力，就是这样的力，所以叫潮汐力，你还记得，爰 
因斯坦的广义相对论把潮汐力 描述为 空间曲率和时间卷曲的结 
果，或者，用爱因斯 W 自己的 话说，是时空曲率，潮汐引力与 
时宁扭曲足并存的，-个总伴着另 一个； 不过，在海洋潮汐中， 
时空的杻曲太小，只冇用极精确的仪器才能测 

那么，阿诺尔德呢？他为什么 点儿也 +怕黑洞的潮汐引 
力？ DAWN 解释说，原 W 心两点，第一，他比你小得多，只冇 
10 M 米岛，作用在头和脚的引力差別相应也 很小； 第：，他是 
用超强钛合金做的，比你的骨头硬得多。 

现在你明白了，阿诺尔德经历了多么吋怕的…幕。当他穿越 
视界继续落向奇点时，一定感刊潮汐力在增强，甚至最后超过 r 
他超强钛合金的抵抗能力、、穿过黑洞 0.000 2秒后，他破碎的身 
体接近了黑洞中心的奇点 .. 这时，你乂回忆起在地球上从广义相 
对论7到的 东西： 在那儿、黑洞的潮汐力又活跃起来 r ， 混沌地 
跳跃若.在不同的方向拉扯阿诺尔德的残骸，…会） L 这个方向， 
一会儿那 r 方向；越来越快，越来越强，最后他的每个原子都被 
扭曲刖不能识別厂、实际[二这就是奇点 的本忭之一： 它足混 

<\J ^ 2 r} 

②染2亭 
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沌报荡的 MO: 曲 率产生厂1 大随机潮汐力的一个 K 域 J 

t " H 乙货洞研究的历史，你想起来了，1%5年，英网物理学 
W 罗斯 （Rw rPcm ^ e ) ffl 广义相对论形式的物理学定律证明 
j'W /上藏存:黑洞内部；1%9年，俄罗斯的栗弗席兹 、卡拉 
特人扣別林斯雄 E “ ？:驾马车”发现，在奇点邻近，潮汐引 
Jj 沌地振旗，它的行 々就 像我们做太妃糖，…会儿这么 

H 之 IUI ; 么出，六七1_年代，邵适％洞理论研究的黄金年 
代！似记 T 坑企亇代的物理学家还不能允分认识爱因斯坦的广义 
彳沦力作.，黑洞行 A 的十夬键特忭还闲扰肴他们。他们只能 
沾俎，則缩的七 UM ; 论什么时候产荀点，总会产生包围隐藏奇 
点的视枓；舒点不4能呈“裸滿”的，+会让全宇宙都看到它。 
患罗斯称它为“卞宙监 f ? 洁想”. W 为假如它是对的，那么它将 
监抒听奋 X ：十扑点的$验倍 总： 人们永远也不可能用实验来检验 
他们: x ： rfl ■点的认识 . 除彳 M 隹愿意 H 出生命的代价走进黑洞 i 测 
即敁叩打，他述是不能把结果从黑洞传出来，连纪念物也不 

dill-, 2023年会有策个叫奈曼 Abygade Lyman) 的 
人能公终解决丁宙监督是否 ii: 确的问题，但那结果与你无关。你 
的地 m r. 咄的只是黑 洞串的 舒点，而你不愿为它们去死。 

丰运的玷，在接近 m 洞视界的外面，仍然有许 多可以 探测的 
现象。你决定亲 a 去经历这些现象，然后向世界地理学会报告。 
似你不能到“地狱”视界的附近去，那儿的潮汐力太 强了； 你一 
定要找一个潮汐力弱 每的黑洞、， 

i)AWN 提醒 你，广义相对论预苫，黑洞质量越大，视界上 
枸规界外的潮汐引力越弱。这个似炉矛盾的行为有很简单的原 
w： 潮沙"士:比于黑洞质敁除以周长的立 方； 质量增加时，视界 
堝长电 k 比例地增加，视界附近的潮沙力实际上减小了。 5 —个 


m 
m i3 ^ 
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100万太阳质量的黑洞，也就是比“地狱”重100 _倍的黑洞， 
视界也将大100 000倍，它的潮汐力将弱100亿 （ lC ^) 倍。这 
是令人满意的，一点儿痛苦也不会有了！于是，你开始计划下一 
步的 航行： 去谢切特 （ Schcducr ) 黑洞图上最近的那个 UK ) 万太 
阳质景的黑洞一它叫“人 1 V ’ （ Sogittado ), 在银河系的中心， 
离我们30 100 光年。 

几天后，船员把“地狱”探险的报告 T 你被潮汐力拉伤的图 
像和原子落进黑洞的图像，都传回 地球。 26光年的距离，要走 
26 年； 报告最肟到达地球后，世界地理学会将大肆宣扬出版。 

在发回 来的报告里，船员还谈了你们去银河中心的远航计 
划： 飞船的火箭将一路保持地球的重力加速度 （】 g )， 这样你和 
船员在 t 船 M 就处在舒适的地球爭:力作用下。在前-半旅程里， 
色船加速向银河中心，然后调转 18( T . 以1#的加速度减速经历 
另一半旅®;整个旅程30 100光年，在地球看来，需要经过 
X ) 102 年； 但在飞船看来，只需要20年，这是因为，根据爱因 
斯坦的狭义相对论定律/高速的飞船会使飞船测量的时间“膨 
胀”； 这种时间蟛胀（或时间卷曲）在效果上就使飞船成了一台 
时间机器，让你在短暂的时间里走到地球遥远的 未来。 ' 

你们告诉世界地理学会，下一次消息将在探测丫 100万太阳 
质量的黑洞“人马”后，从银河系中心发回来。如果学会的会员 
想活着收到信总，他就得“冬眠” 60 186年（从收到你们的消 
息到你们到达银河中心的时 M 是30 102-26 = 30 076年：另外, 
你们下一次消息从银河中心传到地球还需要30 110年） 

人马 

经过20年的航行，飞船减速飞进了银河系中心、、你远远吞 
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序镐：黑洞之旅 19 

见气 体和尘埃混合着从四闻八方流向一个巨大的黑洞、.卡丽丝调 
好火箭，将飞船带人视界上方的圆形轨道。你测量了轨道的周长 
和周期，把结果代进牛顿的公式.确定了黑洞的 质量： 100万个 
太阳质量. 与 谢切特黑洞图上说的一样。由于没有在下落的气体 
和尘埃里看到龙卷风似的旋涡，你推测黑洞不会旋转 太快； 视界 
应该是球状的，而周长一定是1 850万公里，是月球环绕地球轨 
道的8倍。 

进一步检查 F 落气体后，你准备向视界 靠近。 为了安全，卡 
丽丝在你的太空舱和飞船主机 DAWN 间建立了激光联系。然后， 
你脱离飞船，调转太空舱，让它的喷气对着飞船轨道运动的方 
向；接着轻轻启动，使你的轨道运动慢下来，平稳地螺旋式地向 
里（向下）经过一个又一个圆形轨道 D 

-- 切都如预料的那样正常。但等到周长为5 500万公里的轨 
道一刚好是黑洞视界周长的3倍，火箭的推动却没有将你引人 
一个更小的轨道，而是要命地将你投向视界。你害怕极了，赶紧 
调转方向，以最大力量冲出来，回到5 500万公里以外的轨道。 

“究竟出了什么事儿？！”你通过激光问 DAWN 。 

“提克哈依，提克哈依她安慰你说，“你的轨道是根据牛顿 
的引力定律设计的，但牛顿的描述只是宇宙真实引力定律的一种 
近似。①在远离视界的地方，它是很好的近似，但在视界附近，.它界 
却糟透了。更精确的描述是爱闪斯坦的广义相对论，在视界附近， 

它能以很卨的精度与真实的引力定律一致。它预言，在接近视界 
时，引力作用会变得比牛顿预□的更强。为了保持圆形轨道，以 
离心力对抗强大的引力，你必须加强离心力，也就是说，你必须 
提高围绕觅涧的轨道 速度： 当你下落经过3倍视界周长的轨道时， 
你必须调转太空舱的方卩 I ]，向前 加速； 如果你还向后减速的话， 

汴你较过那个轨 m 时，引力将超过你的离心力，把你扔下去 = ” 7 


㈣2 a 
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“i 亥死的 DAWNP 你想，“她总能 M 答我的问题，却从東 
不主动提出一抖关键 an 我要犯错误时她从+警告 r 你当然 
知道这是为什么。假如计算机都在我们犯错误之前提出筲告，人 
类生活该是多么枯燥乏味 丨 ¥在2032年，世界委员会就通过法 
案，注每台计算机■都植人崔布森障碍，不许 i 十算机筲告。尽 
管 DAWN 也许很愿意警告你， m 她实在不能克服霍布森障碍。 

你压住怒火，碉转太空舱， 幵始-系列的 操作： 向前加速. 
向下盘旋，进人内 轨道； 再向前，再盘旋，进人下一个轨道…… 
从3个视界周长降到2.5，2,0, 1.6, 1.55， 1.51, 1.505 到 
1.5 CH 到……太令人失望了！你越飞越快，轨道越来越小；在飞 
行速度接近光 速时， 你的轨道却只到〗 .5 个视界周长。因为不能 
比光速更快，荇来你没有希望靠这种办法走近视 界了。 

你又向 DAWN 求救，她一样安慰你，然后解释，15个视 
界周长以内根本没有圆形轨道。那儿的引力作用太强，没有离心 
力可以同它对抗，哪怕你以光速绕着黑洞 旋转， DAWN 告诉你， 
如果 想走得更近，你必须放弃圆形飞行轨道，而应该莨接朝视界 
落下去。 榣火 箭向下喷气，你可以避免灾难性的坠落。火箭的反 
冲力可以为你克服一些引力，让你慢慢落下，然后漂浮在视界上 
方，就像宇航员漂浮在月球上飞行的火箭里。 

现在，你学会小心了。你问 DAWN， 这样持续强烈的火箭 
喷射会有什么后果？你解释说，你想漂在 1.000 1视界周长的某 
个位置.在那) U 能经历 视界的多数效应，而且还可以逃出来、 
“如果凭火箭支持太空舱，那么加速度的力量会有多大呢?” “1.5 
亿地球引力。” DAWN 轻轻问答。 

真令人泄气！ 你点燃 火箭，盘旋着 t 回了飞船 

好好睡一觉。醒来; r ;, 你拿广义相对论的黑洞公式算丫5 
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个小时，在谢切特黑制 wi . 找 r 3 个小时，义与船员们讨论了 I 
个小时，敁 G 确立 r 下-步航行计划。 

接若 T 船员把你在“人马”的经 w 传给肽界地理学会（你们 
乐觇地假定它还存在着）。报告最后讲了你的计划： 

你的计算表明，黑洞越大，你漂浮在 1.000 1视界周氏上所需 
耍的火箭动力越小，为 r 不超过 to 个地球引力（这虽然也痛苦、 
但述能忍受），黑洞必须有15万亿 （1.5 X 10 13 ) 个太阳质遺。最 
近的这样的黑 fM 叫 “ L ( 人”，远在距我们10万 (10 5 ) 光年的银河 
系以外，也远在银河系围绕的1亿 （ i 0 s ) 光年的室女座星系团以 
外;实阮匕它作类 m 体 3 C 273 附近，距银河系20亿 （2 X 10” 
光年.大约是我们忖以观测的宇宙边缘距离的10%, 

船员在报告屮解释，你的计划就是太 “ E 人' 前一半旅程 
以 U 加速，后 半以 减速，这祥，在地球看来，旅行需要 
20亿年，而芊好因为冇了速度产生的时间卷曲，你们在船上只 
需42年就够了 4如果世界地理学会不愿40亿年的漫长冬眠 
(飞船到“臣人0 20亿年，信息发问地球20亿年），他们就收不 
到你们的下 。 ，次消息了。 

巨人 

42年后，飞船减速来到 “ P 人" 的邻近 r 你们的头上是类 
m 体 X : 273 ,两股灿烂的蓝色喷流正从它的中心 射出； 「下面就 
& “巨人”那黑暗的无底洞。落4: “巨人”外的…个轨道上，你 
做了呰常规测暈，证实了它的确具有15万亿个太阳质 a ; 另外. 
它旋转很慢。从这些数据，你算出它的视界周长是29光年，现 
在，你终于找到你向往的黑洞 r ! 你能到它的邻近去探险，而4、 
会遭遇难以忍受 的巨大潮汐力和火箭加速度。既然探险心 f 

M ；' 笫巧 
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安全保证，你 決定見 船整体下降， 不 再只凭一个太空舱。不过, 
在飞船下 降前， 你命令船员扣摄一些照片：头顶巨大的类星体， 
“卜:人”周围数万亿颗恒星，天空中几十亿个星系。他们还拍 r 
在下面的 “ E 人”的黑洞圆盘，像地球看到的太阳那么大。初看 
起来.黑洞似乎挡住了所有来自它背后的恒星和星系的光；但仔 
细看时，你的船员发现，黑洞的引力场像一个透镜,^恒星和星 
系的光偏转绕过视界的边缘，在黑洞圆盘边缘又被聚焦成一条明 
亮的细环。每…颗朦胧的恒星在环上都有几个像，一个是从黑洞 
左翼绕过的光线产 生的； 另一个是从右翼绕过的光线产 生的； 第 
3个是被吸引到绕黑洞的轨道的光在你的方向上发出时形 成的； 
第4个是绕黑洞两周后跑出来的光线形成的，等等。结果，光线 
形成一条结构卨度复杂的环.为了将来的研究，船员们拍摄了大 
量的细节照片。 

照片拍好后，你命令卡丽丝开始启动飞船降落。但是，你还 
得耐心一点，黑洞引力太强，你们以1#加速、减速，需要13 
年冰能到达你们计划的 1.000 1视界周长！ 

飞船落下来了，船员们又拍了些照片，记录飞船周围天空的 
变化。最引人注 n 的变化是，飞船下面的黑洞圆盘长大了：慢慢 
地越来 越大。 你想，它会像巨大的黑色地板铺满你的脚下， 然 G 
停下来，头 h 还是像地球上明朗的天空。但黑盘子仍然在氏大， 
从飞船周围升起，遮盖了一切，只留下头上一道明亮的圆形光 
路，你能从它看到外面的宇宙（图 P .4)。 你仿佛走进一个洞穴， 
越陷越深，只看见光亮的洞口在远处越来越小。 

你越来 越害怕 ，向 DAWN 求救，卡丽丝是不是把我们的轨 
道饵错 r ? 我们是不是陷人黑洞视界了？我们要完了吗 ？ r 

“提克哈依，提克哈依，她安慰你，“我们没有危险，我们 
还东视界外面。黑暗笼罩整个天空，不过是黑洞引力的强烈透镜 


a ； 笫 s ) 
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图 R 4 飞船潭在黑洞视界的上方，光通过襻些轨道从遥远星系来薄视界。黑 
洞引力使光线向下偏转 （ 4 •引力透镜效应”），飞船上的人看见所有的光 都汇聚 
成头上的一个圆形亮点。 

作用。看那儿，我指的地方，差不多就在头顶上，那是星系 
3 C 295。 你下落之前，它还在水平的位置，离天顶90。。但是在 
这儿，‘巨人’的视界附近，黑洞引力强烈作用在来自 3 C 295 的 
光线上，使它们从水平偏转到几乎垂直，结果， 3 C 295 就出现在 
我们头上。” 

你放心了，继续 下降。 工作台显示了飞船经过的径向（向 
下）距离和通过你们位置的绕黑洞的圆轨道的周长 c 刚开始时， 
每径向下落1公里，轨道周长减少6,283 185 307…公里，周长 
减少与半径减小的比为 6.283 185 307公里 ：1 公里，它等于2兀， 
这正是欧几里得的标准圆周公式所预言的。但是现在你的飞船邻 
近视界，周长减小与半径减小的比比 2k 小 得多： 在 10 倍视界周 
长处，它是 5. 960752960; 2倍处，是4 • 442882938 ; 1 ■ 1 倍 
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处，足 1.894 451 650;丨，(>1 倍处， 1^0-625 200 306. 只奇泎 A 
曲空问见，才会出现与你在卜几岁时学的标准欧几电得几何相左 
如此 Q 大的偏离；你现在肴到的是爱因斯坦广义相对论所浈〖 I 的 
4黑洞的潮汐力相伴的曲率/ 

在最后阶段，卡丽纹耑要费越来越大的力 M 才能霏火箭 使匕船 
的降落速度慢 K 来，终于，11船来到 1.0)01 个视界周长的轨道，凭 
n K )^ 的 A 上加速度克服了黑洞强大的引力，静静地漂在视界的 . 1 : 
h' 它卜 7 各敁 r 〖 l 公 里时， 周长只减小 0.062 828 712 公里。 

船员 IU 忍着 10 个地球重力的痛苦，拿出望远镜摄影机，投入 
周密的摄影工作，除了你们周围有一点儿因为下落气体碰撞生热 
1 M 产牛的微弱辐射外，要拍摄的电磁波都在头顶那个亮点 1 IU 那 
兑点 很小， 直径只有3弧度，是从地球看到的太阳人小的6 倍， 
似细看下去，那儿是围绕着人”的所有恒虽和宇宙屮所有 m 
系的像。出现 A ： 亮点正中心的里系是真 iT : 在头顶卜_的。从中心到 
边缘的55%，是像 3 C 295 那样的星系的像，假如没有黑洞的透镜 
舰， 它们应 i 亥在水平位贸，离天顶 90°. 。从这 M 到边缘的35%, 
坫江黑洞一边，即在我们正下方的那些星系的像。最外面的 
30%，足每个単系的第二 次像； 而最外面的2%.是第3次像！ 

的是，所有 tP : 星和 S 系的颜色都是假的。你知道的 
某个记系本玷绿色的，而观在它似乎闪烁着微弱的 X 射线 ：“匕 
人”的 i 力把这个星系的辐射引向你们，使它增大 r 能波长 
从 5 X 10 7 米（绿光）减到 5 X 10- 9 米（ X 射线）。同样，类星体 
3 C 273 的外缘，你知道原来发射波 Lt 为 5 x 10_ 5 米的红外辐射. 
现在费到它闪着波长为 5x 1CT 7 米的绿光。 11 

完整记录 f 头1：的亮点后，你们开始关心飞船的内部。你们 
几 f 都以为，在这黑洞附近，物理学定律会冇某些改变，而这些 
改变也会影响每个人的生理。情况并不如此 。你看 大副片 


①染 2, 3 r^c. 
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IM 丝，她 M 得很 lE 常；阿看二副布里特，他也很 正常， 你们握握 
f ， 你也感觉正常。你喝一杯水，除了 10 K 的效应外，也跟平 
常样。 k 丽丝打开氩离子激光器，跟过去一样，它发出明亮的 
绿光；布 ill 特发出一束红色激光脉冲，测它从激光器到镜子然 
后返 H 所用的时间，再根据测 M 计算光的速度，结 果与地 球实验 
足绝对样的：每秒299 792公里 3 

船甲的一切事情都 IJ : 常，仿佛它就停在一个具有10#重力 
的大质暈行坫表面，假如不向外看在船头上那个怪异的亮点和周 
⑽吞噬-切的黑暗，你不会知道——或者，几乎不会知道，你正 
在一个黑洞视界的邻近，而完仝不是在某个行星的表面。飞船里 
的时空跟外面的一样也会被黑洞弯曲，通过足够精确的测童，你 
可以测出它的曲率，例如，你可以测量头脚之间的潮汐拉伸。但 
是，尽管在视界300万亿公里周氏的尺度上，时空曲率起着巨大 
作用，但存:你那1公 IU 的飞船尺度上，它的效应却小得可怜。曲 
率在6 船网端 产生的潮汐力只是地球引力的百万亿分之 
'■ (10_ M g )， 而你头脚间的力还要小1 000倍！ 

这种正常也足值得留意的。为 f 进一步认识它，布里特从飞 
船放出一只太空舱，为 了测量 光速，让它带着脉冲式的激光器和 
反射镜。太空舱落向视界时，仪器测量了光脉冲从舱头的激光器 
到舱尾的反射镜然后返回的速度。太空舱的计算机把计算结果通 
过激光束传回 S 船：“ 每秒299 792 公里； 299 792； 299 792…” 
当太空舱离视界越来越近时，回来的激光的颜色也从绿移到红到 
红外到微波、 X 线电波……, fi 所载信号都是一 样的： “2 W 792; 
299 792； 299 792…”然后，激光消失了。太空舱越过了视界， 
它里面的光速在它下落时也从来没有发生过改变，决定它那些电 
子系统运行的物理学定律也没有任何改变。 

你对这些实验结果非常满意。在20世纪初，爱因斯坦曾宣告 
(他主要从哲学上考虑 h 局部的物理学定律（即定律所在区域很 
小，可以忽略时宁曲率）在宇宙中应该是处处一样的。这个宣言 
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第2章 
第4章。 

^ 9 , 11 


被尊为物理学的-个基本原理：等效 原理， 在后来的世纪里， 
等效原理常常泞受实验的检验，但它还从来没有经历过像你们在 
“ E 人”视界邻近做的实验那么生动而彻底的检验。 

1 U 个地球重力令你和你的船 M 们疲惫了。于是，你们准备 
航行的最后一步，回银河系。在航行之初，船员会把你们的“巨 
人”探险报告发 NUd 由于飞船很快也会以近光速旅行，所以， 
从地球苕来，报告到达银河系不会比船早多久，还不到1年。 

匕船升起离斤人”的时候，你的船员仔细用望远镜研究 
f 失上的类星体 3 C 273 ( 罔 P . 5)，从类星体中心射出两股巨大 
的尖尖的热1体喷流，300万光年长。将望远镜瞄准中心，你们 
看到了喷流的 源泉： 一个岸厚的热气体环，大小不足1光年，黑 
洞在环的屮心。这个被天文学家称为“吸积盘”的杯一圈 圈地绕 
着黑洞。船员们测量了它的旋转周期和周长，推测黑洞质量是 
20亿 (2 X 10 9 ) 太阳质量，比“巨人”小7 500倍，但远远大于 
银河系里的任何黑洞。在引力作用下，气流从环流向 黑洞； 接近 
黑洞时，你们会看到以前不曾见过的 现象： 气流像龙卷风一样绕 
着黑洞盘旋——黑洞一定在快速旋转！旋转轴很容易确定：气流 
旋涡的轴就是黑洞旋转的轴。你发现，两股喷流是沿着转轴射出 
来的。它们在视界的南北两极牛成，从黑洞的旋转和气体环中汲 
取能量就像龙卷风从大地上卷起生埃。 

你很奇怪，为什么“巨人”与 3 C 273 有那么大的不 同：为 
什么质量和尺度都大1 000倍的“巨人”没有环绕的气体圈和巨 
大的类星体喷流？布里特经过长时间的望远镜观测，找到了答 
案： 每过几个月，就会有一颗在环绕 3 C 273 的小黑洞的轨道 h 
的恒星坠向视界，被黑洞潮汐粉碎；恒星内约1个太阳质量的气 
体便喷射出来洒落在黑洞周围，在内摩擦力驱动下，慢慢进人 
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图 P .5 类星体 3 C 273: 气体环 r 吸积盘 w ) 包围的一个20 亿太阳 质量的黑満, 
沿黑润旋转_射出两股巨 大喷流 9 


28 


力如 r - j 时间弯 曲 


气体环这邱新来的气体源源不断地补充着落进黑洞和喷流的气 
休1于萣 T 气环和喷流总保持着丰富的气体来源，能持续地发光、 

恒星当然也会坠向“巨人”，布里特解释。但是，“巨人”远 
远大于 3 C 273, 它视界外的潮汐力太弱，不可能粉碎任何星体。 
饵星会完全被 h : 人呑没时不能喷出内部的气体形成环1因为没有 
气体环， E 人也就 X 法产生喷流和其他类星体的剧烈现象。 

你的飞船继续上升，远离“巨人”的引力。你计划着回家的 
航行。回到银河系的地球时，距你们离开已经 40 亿年了。人类 
社会一定发生 r 巨大变化，你们不想回去了。你和船员决定在一 
个旋转黑洞的周围开辟一块空间。你们知道，像 3 C 273 中的黑 
洞的旋转能可以为类星体喷流提供动力一样，一个小黑洞的旋转 
能也可以作为人类文明的能源。 

你不想在某个黑洞看到已经有人在它周围建设了文明，所 
以，你的飞船没有飞向已经存在的快速旋转的黑洞，而是飞向某 
个恒星系统，在你到达不久，那儿会诞生新的快速旋转的黑洞。 

你们离开地球时，银河系猎户座星云里有一个双 星系， 由两 
颗相互环绕的30个太阳质量的恒星构成。 DAWN 已经计算了， 
在你们去“巨人”时，那两颗恒星应该发生坍缩，分别形成一个 
24个太阳质量的无旋转黑洞 （6 个太阳质量的气体在坍缩中喷射 
出去： T )。 现在两个黑洞正相互环绕着，像一 个双黑 洞系； 在环 
行中，它们会发出潮汝力的振荡（“时空曲率”的波动），也就是 
引力波。 〜像射出的子弹对枪有反冲作用一样，引力波也会对黑 
洞产生反冲， 引力波反冲将 使黑洞缓慢但却不可避免地蠔旋下 
落。你们稍稍阔节一下飞船的加速度，就能赶上那螺旋下落的最 
后 一幕： 几天以后，你会看到两个黑洞无旋转的视界在绕着对方 
不停地旋转，越靠越近，越转越快，最后连在一起，形成一个更 
大的有旋涡的旋转视界。 
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原来的两个黑洞+旋转，不能作为你开拓的有效能源，不 
过. 新诞屮 的这个快速旋转的黑洞却是很理想的！ 

家园 

经过42年的航行，船最£减速来到猎户座星云里 DAWN 
预#那网个黑洞所在的地方。它们真在那儿。通过测量落向黑洞 
的原子的轨道运动，你证实丫 DAWN T 的预言，两个视界没 
心旋饨，每个黑洞重24个太阳质蹵：每个视界的周长为440公 4y 
屯， 柑距30000公里；黑洞每〖3秒绕对方转一圈 3 把这些数据 
代人广义相对论的引力波反冲公式，你认定两个黑洞将在7天后 
结合，你的船员苟充分的时间准备好望远镜摄像机，等着记录 
结介的细节。通过拍摄星光聚焦形成的黑洞盘外的光环1船员们 
很容易监测黑洞的运动。 

你想走得更近.看得更淸楚，而又能很安全地躲过黑洞的潮 
汐力。你决定， K 船最好是在比黑洞轨道大10倍的轨道上—— 

-'个直栝300 000公里、周长940 000公里的轨道^卡丽丝把飞 
船引人那个轨逍，船员们开始用望远镜摄影观测。 

在接下来的6天里，两个黑洞越靠越近，轨道运动也越来越 
快。 结合前一天 * 它们的距离从30 000公里收缩到18 000公里， 
轨道周期从秒缩短到 6.3 秒9 1小时前 T 距离是8 400公里， 
轨道周期是秒。1分钟前，距离3000公里，周期 0.41 秒。 

10秒前.距离1900公里，周期 0.21 秒。 

在最后川秒钟电，你和你的船开始摇诞了，先很轻，然后 
越来越剧烈、仿佛一双臣手在抓住你的头和脚，一会儿拉，一会 
儿压，劲儿越来越大，动作越来越快。不过，来得快，去得更 
快， 一会儿就不摇了, 〜切义安靜下來 

“怎么[?]事？”你向 DAWN 嘟哝， AVf 还在颤抖。 

“提克哈依 f 提克哈依、”她安慰你说，那是黑洞结合时产生 
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的引力波的起伏的潮汐力。你习惯了只有用精密仪器才能探测出 
潮汐力 的弱引力波。而这儿是在结合的黑洞附近，引力波非常强 
大—— k 们飞船的轨道假如小30倍.它就会被波动粉碎。 m 我 
们现在很安全，黑洞结合完了，引力波飘走 r , 它们飞向宇宙， 
为遥远的天文学 家带占 黑洞结合的交响曲 

把一台甩远镜对苕下面的引力源，你看到 DAWN 是对的， 
黑洞结合完了。过去有两个黑洞的地方现在只有一个。从下落原 
子的旋涡，你知道那个黑洞在快速地旋转，它将成为你的船员和 
他们千秋万代的子孙的埋想发动机 

卡丽丝测氍了飞船轨道，得出鹄洞有45个太阳质暈。原来的 
两个黑洞共48个太阳质贵，那么- -定有 3个太阳质量转化成了纯 
能量，被引力波带走了。难怪那些波曾那样强烈地震撼着你！ 

当你调转望远镜对着黑洞时.一个意外的东西从船外飞过， 
光亮向四面散幵，然后在你的船边炸幵-个洞。训 练有素 的船员 
和机器人立即各就各位，准备战斗，但却没有发现攻击你们的敁 
船——于足，你义请 DAWN 来陆忙她通过 X 船的语旮系统安 
慰大家 T ‘提*哈依.提克哈依。我们没有遭遇攻击。那不过是一 
个怪异的原生黑洞在蒸发，然后爆炸了。 

“什么？！”你喊了起来/ 

“一个原生黑洞，蒸发 r ， 然后在爆炸中毁灭 r :” DAWN 

“说明白些 !” 你命令，“你说原生是什么意思？你说蒸 发和爆 
炸是什么意思？你在说废话.东西可以掉进黑洞，但没有东西能 
出来； 没有什么能 4 蒸发\黑洞会永远存在，它总在增大，永 
不收缩。黑洞不可能‘爆炸不可能毁灭自己。那太离奇了 r 
DAWN 还是那么有耐性，她告诉你，大物体——如人、恒 
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a 和恒里坍缩形成的黑洞——都足经典的物理学定律决定的，如 
牛顿运动定律、爱因斯坦广义相对论定律 等:， 相反，小物体—— 

如分子、原爷和比原子还小的黑洞——是由一组大不相同的量子 
物理学定律决定的经典定律严禁正常大小的黑洞蒸发、收 
缩、爆炸和毁灭，但是子定律不像这样，它们要求任何原子大小 
的黑洞慢慢燕发、收缩.肓到某个原子核大小的临界周长。这样 
的黑洞虽然小， 却承达 儿十亿吨，那时它必然会在巨大的 爆炸中 51 
毁火&己。儿十亿吨的质量通过爆炸转化为向外喷发的能量 ，比 
20 世纪人焚在地球上爆炸的最大的核武器的能置还大 1 万亿倍。 
刚才损坏我们飞船的就垦这徉的 爆炸， 

M、 过你不必 枳心 会也史多的爆炸,” DAWN 接着说，“因为小 
黑洞极少，所以这样的爆炸也很罕见3小黑洞都是200亿年前在 
宁宙大爆炸中生成的，这就是为什么它们叫原生黑洞。大爆炸只 
产I/那么些原生黑洞，而那些原生黑洞自诞生以来一直在慢慢 
地燕发.偶尔会有个别黑洞达到最小临界尺度而爆炸。 © 而一个黑 
洞在经过我们的船时爆炸，是极不可能发生的事情——我们不过 
碰巧遇 到了； 而且，我们的船极不可能再碰到这样的黑洞 r。” 

你感觉轻松了，命令船员开始修理，而你和助手们则开始用 
望远镜观测你们下面那个45个太阳质量的快速旋转的黑洞。 

黑洞的旋转不仅表现在螺旋下落的原子，还表现在你们下面 
那个光环环绕的黑点的 形状； 那黑点像个扁南瓜，赤道隆起，两 
极平坦，正是黑洞旋转的离心力产生的结果。 © 但赤道隆起并不 
对称，盘的右边（黑洞旋转时离开你的那一边）显得比左边更 
大。据 DAWN 的解释.视界更容易捕获沿它右边向着你来而对 
着它旋转方向的星光，不太容易捕获从左边来的顺着它旋转方向 
的光。 
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布里特测量 r 黑点的形状.并 q 广义柑对论的黑 m 公式做了 
比较，发现黑洞旋转的角动量是它的质量所能允许的角动璜的 
96%。根据这样的角动簠和黑洞的45个太阳质量，你 i 卜算 rK 
他一些性质，包括它的旋转速率，毎秒270周，和它的赤道周 
公里。 

你对黑洞的旋转很感兴趣，以前从来不可能这么近地观察旋 
转黑洞。所以.虽然很过意不去，你还是请一个忐愿者机器人到 
视界近旁太探险，并把经过发冋来。你对那个机器人（他叫科罗 
( Kolob )) 汗细下迖了指令 ：“降 到视界 h lt > 米的地方，靠你的火 
箭使自己静止下来，浮在'船正下方。还要靠你的火箭抵抗引力 
的向下吸引和空间的龙卷风 旋涡， 

科罗艿欢胃险，他离开船舱 T 向下落去。起先，他轻轻点燃 
火箭，就能抵抗空间的旋涡，比自保持在 [船下 面，但后来就 
艰 难了。 3他到达的轨道周长为833公里，比视界大56%时， 
他的激光带间了这样的消总 ：“我 顶不住 旋涡； 我顶不住广，顶不 
住了！”他像被龙卷风卷起的一块石头，被卷入了围绕黑洞的轨 

“别担 心，”你告诉他，“尽可能顶住旋涡，继续降落，直到视 
界上方 10 厘米。” 

科罗答应了。他接着下落，被卷人越来越快的环行运动。最 
后，他停止下落，漂在视界上方〗0米的地方，却几乎与视界本 
身同步地飞旋着，每秒钟270圈。不论费多大劲，你都挡不住这 
种运动，因为空间旋涡，他永远也停不下来。 

“换一个方向加速你命令。"如果不能比每秒270圈转得 
更慢，那你就转快一些， 

科罗试了试。他加速火箭，想让自 !_1 还在视界上方10米. 
但比先前运行更快。尽管他从火箭感觉到了平常的加速度，但你 
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肴他的运动却〗 Lf - 没也什么改变。他仍然每秒钟环行 27 t ) 圈； 在 
你还没来得及给他发出进-步指令时，他的燃料用完了，开始垂 
It 下落； 他发出的激光突然地掠过电磁波谱.从绿变红，到红 
外，到无线电波，然后 变黑. 而他 的飞行 却没有改变。他忐了， 
落进了黑洞，落向你永远也苷不到的暴戾的奇点 D 

经过3个星期的痛苦、实验和望远镜观测，你们现在幵姶建^ 
设未来了 :] 从遥远的行星取来材料，在黑洞周围建起环状“大梁 
丁―程”，周长500万公里，厚 3.4 公黾，宽4 000公里。它旋转 
的速度恰到好处，每小时转两圈，这样，离心力正好能抵消大梁 
环中心（距里外两面各 1.7 公里）受到的黑洞引力。环的大小也 
是仔细考虑过的，喜欢1个地球重力的人可以在环的里面和外面 
建设家园， 喜欢重 力轻一点的人讨以住在中心附近 a 引力的差 
别，部分来自旋转环的离心力，部分来自黑洞的潮汐力——用爱 
W 斯坦的话说，即时空曲率， 

为这个环状 tl 卜界提供光和热的电源来自黑洞：黑洞质量的 
20%以能量形式贮藏在视界跗近的空间的龙卷风式的旋涡串 
那是太阳一生所辐射的光和热的10 000倍！因为在视界外面， 
那是能够提取的。即使环状世界只能利用50%的能量，也仍然 
比太阳的能量供应大5 00() 倍。 

能量的汲取原埋与类星体是相同的船员们将磁场穿过黑 
洞视界，虽然它介离幵的趋向.你们还足利用巨大的超导感应圈 
(图 P .6) 将它留在黑洞。视界旋转时，在附近的空间产生龙卷 
风旋涡，它反过来乂与穿过的磁场相互作用而形成巨大的发电 
机。磁力线充当着输电线。电流从黑洞赤道流出（表现为电子从 
这里流进），沿着磁力线流向坏状世界.将能 S 送到那儿。然后， 
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黑洞与时间弯曲 



图 P .6 围着黑洞的大梁环上的城市和城市从黑洞的旋转汲取能童的电磁系统。 


它沿着别的磁力线离开环状世界，从南北两极流进黑洞（表现为 
质子从那儿流 进〉。 通过调节磁场强度，环状世界的居民可以调 
节能童输出：早期 W 磁场弱，能 量小； 晚期的磁场强，能置大。 
随着能量的汲取，黑洞旋转会逐渐变慢，但仍然要过亿万年它才 
能耗尽所贮藏的巨大旋转能。 

这个人造的世界就是船员的“家园”，是他们子孙万代的家 
园，也是他们未来探索宇宙的基地。但是，你不喜欢这儿，你怀 
念地球和地球上的朋友，他们一定已经死去40多亿年了。你真 
想在你200年生命的最后1/4回到如诗如画的青年时代，那是很 
冒险的，也许不会有结果，但你还是想试试。 

走向未来是很容易的，如你们经历的黑洞 航行； 回到过去却 
没那么简单。实际上，物理学的基本定律也许完全禁止这样的旅 
行《不过、 DAWN 告诉你，20世纪的物理学家曾猜想，通过 
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叫虫洞的一种假想的空间卷曲，也许可以实现回到过去的时间旅 
行。$这种空间卷曲由两个人口（虫洞口）构成，像两个没有视 
界的黑洞，在 宇宙中 可以分离很远（图 P .7), 从一个洞口进去 
的东西会发现一个很短的通道（虫洞的喉），通向另一个洞口。 
这条通道在 超空间 延伸，不穿过正常空间，所以从我们的宇宙看 
不到它。 DAWN 解释，通过虫洞的时间与通过我们宇宙的时间， 
在连结方式上可能大不相同。沿一个方向穿越虫洞，如从左到 
右，人们可能回到字宙的过去，而从反方向穿越，即从右向左， 
他可能会跑到时间前头。这样的虫洞不仅是空间卷曲，也是时间 
卷曲的结果。 



图 R 7 —个假想虫洞的两个洞口。从一个洞口迸去，穿过一条短短的 （成洞 
喉）在超空间而不是 我们宇 宙中的通道，你会从另一个洞口出来。 

DAWN 告诉你，量子引力定律要求，应诙存在这种类型的 
非常撤小的虫洞。 ® 这些量子虫洞的大小只有 MT 33 厘米，它们 
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的介在也只是瞬间的事情——短短的10 43 秒，气然不能用来作 
时间旅行它们出人总料地闪现，又出人窓料地消失——忽来 
忽上，又似乎 X 处小在、碰巧，可能打个虫洞， - tMU 在今天 
的坏状世界附近，另一个洞 nft 40 亿年时你们 B 程远航时的地 
球附近/ DAWN 建议，在虫 洞闪现 时抓仆:它，然后像小时候吹 
%球那样辻它膨胀，保持洞 M 打开， U : 你穿过它冋到年轻时的 
故乡 

但 DAWN 也警告你，那是很危险的：物理学家猜想（尽管 
还没有证明），在膨胀的虫洞成为时间机器前的那一瞬间，它可 
能就仵剧烈的爆炸中自我毁灭 r 。 宁 W 可能通过这样的办法来阻 
上它自己出现时间旅行的怪圈，例如，一个人可以回到过去，在 
吁亲怀他之前将母亲杀死，从而不让他出生来杀害母亲 

如果物理学家猜错了， DAWN 就可以让虫洞打开几秒钟并 
张开足够你穿过的喉管^你在旁边等着，然后钻进去，经过几分 
之一秒（你自己的时间），你就回到了 40亿年前你年轻时在地球 
的家乡。但是，假如时间机盎自我毁灭了，你也会随它而去。你 
决定碰碰运气…… 


上而的故事像科幻小说，是的，的确有点儿像。我无法保证 
织女星旁有10个太阳质量的黑洞，银河系中心有100万个太阳 
质量的黑洞，或者宇宙什么地方有15万亿个太阳质#的 | ft 洞; 
这些都是虚构的，然而却是合理的。我自己也怀疑，人类是否有 
力量成功进行星系际旅行，或者黾际旅行，他们是否能在黑洞的 
周围建成大梁上的环状世界。这些也是虚构的。 

不过.我能很有信心（当然还不能彻底）地保证.我们的宇 
宙存在着黑洞，它们具有故事里描述的那钱性质 u 假如你的飞船 
凓浮在15万亿个太阳质量的黑洞视界 t 方，我保证船里的物理 
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学定律4地球 tl 的足一 样的； 当你看船外周闹的天空时，你会发 
观幣个宇宙都暗下米 r , 只苞一个明亮的小光盘在照着你：我保 
it . 假如你让-个机器人到旋转黑洞的附近去探险，不论它如 M 
发动火箭，都只能以黑洞 fl 身的旋转速度（在我说的例子中，即 
每秒 270 周）逬退。我保证，快速旋转的黑洞能将它质赁的 
29% 作为旋转能! T: 藏起来，如果我们足够聪明，是能汲取和利用 
它的。 

我从没见过黑洞，怎么能有 m 心保证这些事情呢〃实际上， 
没人见过黑洞，大文唯家 也只发 现了--点儿间接的黑洞存在的证 
据， 11 而芜 r 它们的那些具体性质，什么观测证据也没有。我凭 
什么那么大胆地保证那么多的东西呢？原因很简荜:，假如我们理 
解止确的话，物理学定律预言那些黑洞性质，而且是毫不含糊地 
预言，实际上跟它们预 g 地球 h 的海洋潮汐（每次高潮和低潮的 
时间和高度〉是一样的。根据牛顿的物理学定律，可以从数学公 
式导出从 1999 年到 2010 年的地球潮汐序 列； 同样，根据爱因斯 
坦的广义相对沦定律，可以从数学计算导出黑洞视界和外面的一 
切件质。 

我为什么相信物理学基本定律的广义相对论描述是高度精确 
的呢？毕竞 t 我们知道牛顿的描述在黑洞附近不再准确了。 

基丰定律的成功描述本身都暗示着它会在仆么地方失效 
牛顿的描述告诉我们，它可能在黑洞附近失效（当然，我们只是 
在 20 世纪才从牛顿的描述中发现这一点）。同样.爱因斯坦的广 
义相对谂描述的町靠性表现在黑洞外、视界上和几乎一切（但不 
完全）都落向它的中心奇点的黑洞内部」这是令我相信广义 相对％ 
论预 tT 的一个方谢；另一方面的事实是，虽然广义相对论的黑洞 
预言还没有被直接检验过，但广义相对论的其他特征已经在地球 
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上、在太阳系、在由两颗致密奇舁的所谓脉冲星构成的双星系中 
找到了卨度精确的验证。广义相对论成功经历了每一个考验。 15 

在过 A 的20年里，我参与了有关的理论物理学探索，得到 
r 现在这些黑洞的认识，我也在探索通过天文学观测来检验黑洞 
的我个人的成绩是渺小的，但与物理学家和天文学家同行 
江一起 • 我经历了探索的兴奋和发现的惊竒。我想尽可能地在这 
本书里把那些兴奋和惊奇的感觉带给天文学家和物理学家以外的 
明友们。 




1. 空间和时间的相对论 


爱闲斯坦推翻了 

iq 的绝对空 M b 绝对时问的 慨念 


m \ 年 4 月13曰 

德国•荚比惕 
莱比锡大学 

威廉 •奥斯特瓦尔德教授 


尊敬的教授先生！ 

请您原谅一个父亲，为了儿子的事情冒眛地来打扰您， 
尊敬的教授先生。 

我先应该告诉您，我的儿子阿尔伯特今年22 岁，他在 
苏黎世绿合技末学校 （Zurich Polytechnikum ) 学了 4年.去 
年夏天， 他 成功地通过了数学和物理学的学位考试」从那以 
后，他一直想找一份助教的工作，这能帮助他继续学习理论 
和实验物理学， 但是， 还没有 找到。 在他求职的时候，人们 
绐他的评语 锦祢 赞吔的才干；无论如何.我可以向您保证， 
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他4_常好学,非常用功，非常爱他的枓学。 

所以.我儿子为现在还 S 有工作而深感不幸.而包.他 一 
天天地确渲，他已经说离了事业的轨道，而砚在又没人同他 
来往 -.. 冷 々卜， 他迕 认为戗是我 D 的负担，--个没用的人，这 
使他感到 t 抑。 

您，厚敬的教授先土，在目前活跃在物埋学界的学者 
中，是洩 f L 子最崇拜和尊敬的一个；所以，我冒昧地请您满 
ft 我的--卜小小的要求，看看他发表在《物理学纪事》上的 
论文，如果可能，请您为 他写几 句鼓勋的话，使他重新在生 
活和工作中快乐起来。 

3外，如果您现在成者今年种天能为他找一个助教的职 

我将 t ? K 感激。 

我 W 次请您原谉我唐突地给您写信，我还要冒眛地说 一 
句， 儿子点儿也 f 知道我的无礼举动。 

就说这些，尊敬的教授先生。您忠实的 

赫尔曼 •爱 因斯坦 ] 

是的，有一段时期，阿尔们持.爱因斯坦真的很泔挺。自21 
岁从苏黎此综合技术学校毕业以来，8个月没有 L : 作，他觉得自 
己失败了， 

在綜合技术学校 （ Polyt ^ hn 彳 kum T 通常根据德文的第一个 
字母称为 “ ETH ”®). 爱 W 斯坦曾跟世界最著名的几个物理学家 
和数学家学习，但同他们的关系并不融洽。在壯纪之交的科学世 
界甲 .. 大多数的教授 （ Pi ^ c ^ sor ) 都要求和希望別人尊重他们， 
而爱 W 斯坦却片不那么尊重他们。因为还在小时候他就敢反权 
威，没经他卩1己亲自检验过的任何事情，他从不接受，而总要提 


CD KTH t Kidgoiioessidi^ J t?chnisohp Hcjch^huk 1 , 照此，学校应称为 “ （ 苏黎財〕 
联邦砰 1. 大予 ' 一一译苫 ^ 


1. 卞间和时问的相对论 


Ml 问题：他断#，“对权威的从是 寊珂 的诚大敌人， 2 他在 KTH 
的帅个最著名的物砰学教授之-的 1 H 0 (Hefnrirh Webor ) 哼恼 
火地抱怨，爱因斯坦，你足个聪明的孩子，非常聪明的孩 子: .（ H . 
你心_ 个 m 欠的缺点：你听冬进 別人的 a 何东西”他的另 -- 个 
物理学教授 M 内特 (jean PcrniO 问他为什么不学医学、法汴或 
各哲学，血偏学物理，“你可以做你 托欢的 事怙，佩内特说，“我 
箸告你都足为 r 你好， 

巾尸爱因斯圯付功课漠小关心.情况并没有好 起来： “为了 
? it 七竹你是不 C 菇欢，都杩把所有的尔时荜进脑子黾，”他 
fn 米这么说：他的数学教授闲 1 T 大斯基 （ Hemiaiui Minkowski ， 
/ h : 第2寧甩我们会记多地听到这个8宁）对爱闪斯坦的这种态度 
非常生气，说他是 一 只“ 懒狗' 

然曲，爱 w 斯坦并不懒，他不过足冇 se 的选择。有些功课 
他仝部都吸收广时）)外一鸣他忽略了 .. 他史离欢把时问花在內 
7:和独、) :思 考上」思考是一种乐趣，令人愉快.能带来满足-他 
呵以铕£)己学习“新”物理学，而这些物理学在韦伯的所有深抨 
屮却被昝 略广， 


牛顿的绝对空间和时间，以太 


“旧”物理学，即爱闪斯 坦能够 从节伯那儿学到的物理学， 
是一个庞大的知识体，我称它 是牛顿 的物现学，这 并不闪 为它完 
仝属于牛顿（他做不 r 这么多），时迠闶为它的基础是牛顿在17 
壯纪奠定的。 

19世纪后期，物理宇宙 M 的一切迥然不同的现象，都可以 
通过几个简单的 牛顿物理学定 律得到优美的解释。例如，所釘与 
引力有关的现象都可以用牛 顿运动 和引力 定律来 解#: 

+不受力作用的物体将沿育线匀速运动， 

•在力的作用 r , 物体速度发卞改变，变 化率 勻力成疋比， 
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与物体质量成反比。 

+宇宙间任意两个物体间存在着引力作用，它与物_质量的 
乘枳成正比，与物体间的距离的平方成反比。 

运用这三个定律的数学操作 ，_ T 19 此纪 的物理学家可以解释 
行星绕太阳的轨道，卫星绕行星的轨道，海洋的潮汐和岩石的崩 
落，他们甚至知道怎么去称太阳和地球的质量。同样，运用一组 
简单的关于电和磁的定律，物理学家们可以解释闪电、磁铁、无 
线电波以及光的传播、衍射和反射。 

名声和财富在等着那些在技术上运用牛顿定律的人。 瓦特 
( J . m ^ Watt ) 通过牛顿热定律的数学运算，提出如何将别人设 
汁的原始蒸汽机改造为实用的机器.那就是后来以他名字命名的 
蒸汽机 2 吳尔斯 （Samuel Morse ) 靠亨利 （Joseph Henry ) 的帮 
助理解 r 电磁定律，发明了他的有很髙实用价值的电报码。 

物理学家跟发明家一样，都为他们能完美地理解宇宙而感到 
fi 豪。夭地间万物似乎都遵从牛顿的物理学定律」人类征服了这 
些定律，它们也正引导人类去征服他们的环境-—也许某一大 t 
还会去征服整个卞宙。 

所有这些旧的牢固确立的牛顿定律及其技术应用，爱因斯坦 
在韦伯的课中都学到 r , 时且学得很好。实际上.在 ETH 的最 
初几年，爱因斯坦是很欢迎韦伯的。1898年2月，他在给班 M 
惟一的女生米列妹 (MUeva Mari ^ 他爰 h 她了）的信中 写道: 
“韦伯的课讲得精彩极丫，我急切地盼着听他的每一堂课 

但足到 ETH 的第四年，爱因斯坦不满意丫。 节伯只 讲了旧 
物 J 1 学，他完全忽略 T 近几十年来一些最重要的物理学进展，连 
麦克斯卞 （Jama Clerk Maxwell ) 新发现的一组精妙的电磁学 


|\ 想知逍 It 学换作”这咚物理乍定 ft 是什么总思的读者.…以在书 G 的汴 
作部分找 
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定律也忽略 r 。 呔麦克斯韦的定律，人们可以导出所有的电磁现 
象： 磁体的行为、电火花、电流、无线电波、光。爱因斯坦只好 
通过阅读其他大学的教授写的最新著作来自学麦克斯韦的统一的 
电磁学定律，他大概还直率地向韦伯表示了他的不满，商人的关 
系恶 化了。 

追溯起来， 有伯 在他的课程里忽略了太多的东西，而其中最 
雹要的显然是他忽略了，越来越多的证据表明，牛顿物理学大厦 
的基础出现了裂缝，而这个基础的砖块和砂浆，就是牛顿的绝对 
空间和绝对时间的概念。 

牛顿的绝对空间是日常经验的空间，它有 三维： 东-西、南 
-北、上-下。日常经验告诉我们，有而且只有这么一个空间。 ' 
它是全人类、太阳、所有行星和恒星所共同拥有的空间。我们都 
在这个空间 s 以自己的方式和速度运动，不论如何运动，我们感 
受空间的方式是一样的。这个空间让我们感觉长、宽、高，而依 
照牛顿的观点.+论如何运动，只要测童足够精确，我们对同一 
物体会得到相同的艮、宽、高。 

牛顿的绝对时间是日常经验的时间，时间像我们的岁月一样 
无情地流逝，我们用高质量的钟表，或者根据地球的转动和行星 
的运行来测 s 时间。全人类 i 太阳、所有行星和恒星，都共同经 
历着时间的流逝。依照牛顿的观点，不论如何运动，关于某个行 
星轨道的周期，或者某个政治家演说的时间，我们会得到一致的 
结果，只要我们都用足够精确的钟来测量。 

如果牛顿的绝对空间和绝对时间的概念崩溃了.牛顿物理学 
定律的整个大厦就会倾覆。幸运的是，几年过去了，儿卜年过去 
了，两百年过去了，牛顿的概念基础依然牢同地屹立着从行星 
天地到电的干 .闻 到热的批界，它蠃得了一个又一个科学胜利。这 
个基础没有露出丝毫破裂的迹象——不过，到/ 1881年，情况不 
M 一迈克尔逊 （AUxrt Mirhdson ) 开始 i 则⑫光的传播. 
如果我们测最光 ：（ 或者別的什么东西）的速度 + 邵么敁 然， 
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测增结裝似 f -定会依赖 T 我们的运动方式， 而乍 顿定律也是这 
么竖求的 3 如果我们在绝对空间中静止，那么我们会存到光斤:各 
个方向 h 的速度是一样的。反过来，如果我们在绝对空 阿中运 
动.比如说向东运动，那么我们将发现向东传播的光会慢下米而 
向两泠播的光会快起來.正如人们在向东行驶的列午: h 看到的那 
拃，东飞的乌悅 r 而西飞的鸟却快了。 

对4米说，决定它们飞行速度的足空气。鸟在空1中扇动翅 
膀，不符朝哪个力向，它们都以相问的巖大速度 t 行。 类似地， 
根据牛帧的物砰学定律，决定光的传播速度的是一种被称为以太 
的物质，光在以太中振荡它的电场和磁场.+论沿什么方向，它 
总是以 个 跸适的速度在以太中传播」由 T - (照牛顿的观点）以 
太在绝对空叫中 是静止 的，所以任何静止的人在所有方叫 L 将测 
得相同的光速. W 运动各会測得不同的光速^ 

现在淞# 地球， 它 ft 绝对空间中穿行、.不管别的，我们只考 
虑它环绕太阳的运动。1月，它沿某个方向运动， 6个月以 B (7 
月），它乂运动到祀反的力_向 u 对应于这种运动，我们在地球上 
应该测到不同力向的不 ㈣ 光速，它们的差异应随季节而变化—— 
尽管这个变化很小（大约只有万分之一），闪为相对于光来说. 
地球的速度太慢了.、 

对实验物埋学家来说，验证这一 M 苫是一个很有吸引力的挑 
战：1881年，28岁的关同靑年阿尔伯特•迈克尔逊用他自己发明 
的义巧 闹粘确的劣验技术（现在叫“迈克尔逊干涉度量法” ®) 
迎接了挑战迈釔尔逊尽了最大努力，也没能发现任何有关光 
速随方向变化的证据-他在1881年的初次实验证明了光速在所 
有方向和任何手 W 都适扣问的 。 1887年，迈克尔逊与化学家莫 
雷 (Edward Morley ) 合作，仵俄矣俄克甲.夫兰又进行了实验， 
以更卨的精度证劣 f 同样的结果迈克尔逊很矛盾.既为他的发 
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现尚兴 * 也力结墘感到失审 1;伯阏19此纪 9 H 年代的其他大多 
数物理学家•样，对结垠农示怀疑 

实验足很容砝受怀疑的有竞义的实验常常是非常困难的 
—一 实在太难不论实验做得多么仔细，它们都可能产生错误 
的结果。哪怕足仪器的一点儿沣常，或者温度的一点儿不可控制 
的波动.敁至仪器下地板的一点 〗 L 意外的振动，都会改变最后的 
义:验结淞、叫以，-点儿 111 不竒怪 < 今大的物理 学家同 19世纪 

代的物观$家-忭，偶尔也佥碰到些令人 W 惑的实验， 
这些实验要么 V . ffl 矛盾，要么 M 我们讨宇宙的本性和物理学定津 
的根深蒂固的信仰相矛盾 ~ 敁近的例子足，…些实验肓布发现 r 
“第五种力”（在标准的尚度成功的物埋学定律屮还没有出现过）， 
而另1些实验却行定这种力的 存在； 还有实验宣布发现 r “冷聚 
变”（这足标准的物理学定律所禁戒的现象，如果物理学家对这 
巧定 汴的理解止确的诂） ， 而乂有实验押定冷聚变 的发牛 、： 几 t - 
所 w 威胁我们位仰的变验都是错误的，它们的基本结果都是实验 
误益的假象，不过，它们偶尔也吋能足正确的，将为我们指明一 
条通向认识〔1然的平命道路. 

杰出物理学家的一个标志足.他仑能力“闻出”哪些实验< 
d 哪巧实验小时信；哪些值得忧虑，哪些可以忽略。随着技术 
的改进和实验的多次電复，真理最终总会澄清； m 是，如果谁想 
为科学进步作出#献，想娣自已上-确认那些車:大发现，那么他必 
须颅光而不 是单 庹觉判断哪些实验足珂饴的 。 

19世纪训)年代的几位大物埤学家审杏 r 迈克尔逊-臭宙 
实验，他们认为，细致的实骑装备和精心的实验操作，保证 
r 实验 it 令人仏服的他们认定，这个劣验“味道很好”， 
有理由认力牛顿物理$的述础出/问题 I .相反，七伯和其 
他人多数人却相^ h 要有时 n , 洱进-步做咚实验， - t 力都会 
明|丄牛顿物坪？将跟以江多次的妗历-样，最终还会胜利_他 
们认为，即侦在大学课枵 m 提及这个实验也足不妥的，不能误导 
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年轻人的思想。 7 

爱尔兰物理学家菲兹杰拉德 （George F . Fitzgerald ) 第一个 
根据它的表间价值接受了迈克尔逊-莫雷实验，并考虑了它的意 
义。他拿这个实验同其他实验对比^得到一个根本的结论：问 
题在于物理学家对“长度”概念的理解，相应地，牛顿的绝对空 
间的概念可能也存在错误。1889年，他在美®《科学》杂志的 
一篇短文中 写道： 

我以极大的兴趣阅读了迈克尔逊先生和莫雷先生奇妙而 
精巧的实验……他们的结果似乎同其他实验相矛盾……我想 
提出一个大概是唯一能够协调这种矛盾的假说，邵就是，物 
体在通过以太[通过绝对空间]或穿越它时，长度会发生变 
化，变化的量依赖于物体速度与光速之比的 平方。 

在沿地球运动的方向上，长度只发4:了微小的收缩（十亿分 
之五），这可以（也确实能够）解释迈克尔逊-莫雷实验的零结 
果。 9 不过，这要求我们抛弃物理学家对事物行为的 认识： 没有 
f 什么已知的力能便运动物体在它们的运动方向上发生收缩，尽管 
收缩是那么微小。如果物理学家对空间的本性和对固体内部的分 
子力的认识是正确的，那么匀速运动的固体总会保持它在绝对空 
间中的形状和大小，而不管运动有多快。 

阿姆斯特丹的洛伦兹 （Hendrik Lorentz ) 也相信迈克尔逊- 
莫雷实验，而且他特别重视菲兹杰拉德关于运动物体收缩的建 
议。菲兹杰拉德听说后，给洛伦兹写 f 封信，表示很高兴,“我因 
为0己的观点在这儿被嘲笑惨了为/更深入地理解，洛伦兹 
还有法_巴黎的彭加勒 (Henri Poincare )^ 英国剑桥的拉莫 
(Joseph Urmor ) ,他们各 FJ 独立地重新考察 f 电磁学定律，发现 
r 1 V If ■:兹杰拉德的收缩思想相吻合的一个 特征： 

如來我们以在绝吋帘间屮静止的电场和磁场来表述麦克斯韦 





1. 空间砷时间的相对论 





(C ) 江运动的地球上 


m ).1 在世纪的 物理学 (即牛顿物理 7:) 框架内所认识的_ 令麦克 斯书电 
磁7:足律： U ) 破乃4的概 念：在 -张纸 F 放-块条形磁铁，在乱上洒呰铁 
粉.则铁粉将 兄出 磁力线时根磁力线从磁铁的北极出发，绕着磁铁然后进人 
它的南极，穿过磁次又刊达北极，在北极自相联结。因此 ，磁力线是封闭曲 
线，没有端点，像橡皮圈。“磁力线永远 m 冇端点〃的说法 1 是女克斯韦定律 
最简甲 1 最漂亮的形式 ： （1>)裉据牛顿物理笮，不论我们对磁铁做什么（例 
如， 我们认芏4以 K 幅度 挥动它）， 只要我们在绝叶空间 中靜止 . 女克斯韦定 
汴的那种形式都是£确的、.在静〗 h 观寮者宥来，没存磁力线会有端点。 （ C ) 根 
椐卞幀物呷以作绝对空间屮穿行的地球卜的人的 i 人 m 來看，麦克斯书定汴 
® 复朵得多、 如聆运动者的 磁铁静止在菜面 那么有-些力线 (尺约亿分之 
-) 会出现端点 如果大幅度地挥动 磁铁， 则因挥动会有 另外的力线 （7 i 亿分 
之一) 被暂时切断 h 然后又联结 + 再切断. 再联结 . 尽管 任何〗 ytmd 的物理 
7: 验都不可 能辨别出小小的 f 乙 分之一或斤亿分之 一的</端点的力线， m 化洛 
ft 兹、 h 加劬和抗兑召宋.灰克斯韦定邙这样的 Ni 二.本 身就总 M 仿听 fL 
陋的_ 
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的电磁 fvn 定律将川阶中.卯忧_)』_的数学形玫、例如， 
，个定 f 挪 j 大意说，“茌绝忖* m 靜土的彳 r . M 人 n 来 ， mjmfiii 
■ ” (见® I.l ( a ), ( b ))： ^ rfii , 如汜用 -1、 运动 / I ■测黾的 
稍微朽点〗 l 不问 的场來 友述々*斯这叫 up 就会 鉍杂 
lf [ fU 陋多丫、特别足/‘没■^端点”的 W 作会变成，仵浆苎运动片 
苻來、多数磁力线没冇端点， fflfjM 线波运动 W 断丫.因时出现 
r 端点 3运动疔抨动磁沐时.新賊)】线义将被切断, 

然 g 联通， \ Hmrn . 丹联.也”（咕旧1」⑺广 1 

洛伦兹、必加勒和拉贷的数学新发观使运动#的电磁$定 m 
ilia 公起來 f \ 实际 L :. 它们钉起农跟在绝对空间屮舴止的人所 
m 的定个一样的：“不论作比么条 忭下， 磁力线水远没介端 
a ” 々 ni 屯律都灯这么漂亮的形八.我 fnR 耑要假定（勹牛 
顿的成1 卞相 Q ), 所■^运动物休作远动方 im I :发卞:收缩 ， mma 
的仏1士1_地兹杰拉德％解籽边钇尔逊-兑 m 实验所贽求 
的邪 t - v ! 

如汜说， …茲 杰位漶收缩只圯找 fnw 来 th 电磁学定作变得跸迥 
地简甲 . fv 优 x 的“新物砰学 ”• 那么洛伦兹、彭加勒和拉奠呢？他们 
觉柑信，物理学定律本应是优戈的，他 fn 似丁七经抛弃/中顿 
的成律时 1 fci ; 地相仏收缩广然如， k 心收缩本身还不够，>使定 
卟漂亮起来，我们还得假定，在宁前屮运动的人所测贵的时间流比 
睁士.的人所测 M 的流更慢，运动比时间 “ 膨胀” r. u 

现作，屮顿的物理学定律不荇争议 r : 时间 是绝对的。不论 
我们如何运动，时间总是以-个筲适的速度无情地均匀地流逝 
咎。如汜牛顿定律是 i 下确的，运动就不能使时 n 发生 任何膨胀， 
jK 如它小能引起长度的 任何 收缩-枰..+幸的是，1 ( )世纪90年 
代的钟远没冇揭示这个事变的精 度； 另外，面对卞顿物砰学在科 
7和技七 h 的胜利 ， 而这蜱胜利义加闽 r 绝对时问的稱础，没 
人愿 swg 吋间真会嘭胀，洛伦兹、髟加勒和拉莛不过足在 
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爱闪斯坦这时还是苏黎世的一个学生，还没有准备好去解决 
这咚令人兴奋的 间题， 不过他 已经 幵始思考了。1899年，他给 
朋友米列娃（他对她的浪漫感情正在萌芽）写 信说: “我越米越相 
倍，今大这样的运动物体的电动力学是不对的。” 12 在接下来的6 
年里，随若物理学家能力的成熟，他将考虑 K 度收缩和时间膨胀 
的观点及其实在意义。 

相反*韦伯对这类思辨的想法一点儿也不感兴趣。他依然堂 
皁地 讲他的牛顿物理学，似乎.切还是那么完美有序，似乎没有 
出现什么物理学基础的裂缝。 

爱 W 斯坦在 ETH 的学习快要结束他很聪明，各科成绩 
也不是真的很坏（满分为6分，他的平均分是4.91)，所以他天 
真地认为，他可以在 卡伯手 F 当一名 ETH 的物理学“助教”， 
并像通常那样以此为跳板进人学术圈。如果做助教.他町以开始 
0己的研究，儿 年后获 博-丄学位。 

但结果并不是这样的。在1900年8月通过综合物理-数学 
科目最后考试的四个学生中，有三个得到了 ETH 数学家的助教 
职位，爱因斯坦是第四个，什么也没得到。韦伯请 了两名 学工程 
的学牛做助教，没要爱因斯坦。 

爱因斯坦继续想办法。毕业一个月后，在9月，他申请 
ETH 的一个空缺的数学助教职位，被拒绝了。冬天和春天，他 
向德国莱比锡的奥斯特瓦尔德 （Wilhelm Ostwald ) 和荷兰莱顿 
的昂内斯 （Heike Kamerlingh Onnes ) 写过申请，却似乎连礼节 
性的回信也没有收到过——尽管，他给昂内斯的信现在骄傲地陈的 
列在莱顿的博物馆里，而奥斯特瓦尔德在10年后会第一个提名 
爱因斯坦获诺 W 尔奖。甚至爱因斯坦父亲给奥斯特瓦尔德的信似 
乎也没有回音。 

米列娃活泼漂亮，意志坚强，爱因斯坦对她的感情更强烈 
了/ 1901年3月 27 日，他在给她的信中说，“我绝对相信 f 事 
情都怪韦伯……给别的教授写信一点儿用都没有，因为他们一定 
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会向韦伯打听我的某些事情，而他只会说我的坏话。 ” 15 1901年4 
月 M H ， 他写信给亲密伙伴格罗斯曼 （Marcel Grossmann ) ， 
“如果不是韦 m 在背后玩儿花样，我平就可以找到[助教职位] 
To 尽管如此，我会尽力的，也不会放弃我的幽默……上帝创造 
了蠢驴，还给他一身 厚皮。 ” 16 

他真耑要•身厚皮，这4、仅是闪为他没找到工作，还因为他 
父母强烈反对他同米列娃结婚，而他跟米列娃的关系也正面临着 
风暴。 X 于米列娃，他母亲说，“玛利奇小姐给我带来了我一生最 
痛苫的时釗，如果我能作主，我会尽一切力量让她从我们的眼前 
消失，我实在不喜欢她” 17 而米列娃说爰因斯坦的母亲，那老 
太太小仅想尽办法让我的生活痛苦，也让她儿子痛苦，这似乎就 
是她 Add 设汁的生活 n 标……我没想到，竟会冇这种没心没肺 
的恶人，真是坏透 

爱 w 斯圯绝望了*他想摆脱对父母的经济依赖，想有平和的 
心境和 A 由，好将史主要的精力投到物理学中去。也许他能通过 
别的途径实现这个愿望，而不一定靠在大学当助教。他的 ETH 
学历使他有资格在预科学校（高中）教书，所以他这么 做了： 
1901年5月中旬，他设法在瑞士温 特阁尔 的一所岛等技术学校 
找了一份临时工作，代一位要服兵役的老师教数学， 

爱闽斯 坦在给他的 ETH 历史老师斯特恩 （Alfred Stem ) 的 
信中写道，我「因为教书的工作]髙兴得快发狂了，因为我今天 
接到消息说一切都安排妥了。至于谁那么好心把我推荐到那儿 
去，我一点儿也不知道，因为冇人告诉我，我从没上过以前任何 
一个老师的荣 誉簿， 14 继在温特图尔后.1901年秋他又临时在 
瑞士沙夫豪森的一个卨中教书，然后.1902年6月，他成为瑞 
上 t ? 利 M 的一名“二级技术 W ”， 从而独立了，也稳定了。 

尽管爱 W 斯坦在个人生活上接连遭遇风波（他 K 期与米列娃 
分崗； 1902年同米列娃生了一个女儿 T 也许是为了让爱因斯坦 
能在保守的瑞士保住丁.作，他们将孩子当养子抚养/ 一 年后， 
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不顾父母的强烈反对，他跟米列娃结婚了），他仍然保持着最佳 
的精神状态和足够清醒的头脑去思考物理学 问题： 从1901年到 
1904年，通过对在液体（如水）和在金属中分子之间的力的研 
究及对热的本性的研究，他锻炼了自 a 作为物理学家的才能。他 
那些新颖而且基本的发现，通过5篇论文相继发表于20世纪初 
最权威的物 P 8 学 杂志： 《物埋学纪事>乂 

在伯尔尼专利局的工作很好地培养了爱因斯坦的才能。在专 
利 T ： 作中，他得向别人指出那些提交上来的发明是否有意义—— 
这通常是令人愉快的事情， fW 这些工作也使他的思想变得敏锐起 
来。工作之外.还有一半的自由时间和整个周末，他大部分都用 
来学4和 AU 考物理 学了， 而且还经常处在家庭的喧嚣中。 

不论多大干扰，他总能集中精力^ 一个在他同米列娃结婚几年 
后去过他家 的学牛 描述了他的这种能力 :“在 书房里，他坐在一堆满 
足数学公式的稿子前闹，右手写宁，左手抱着小儿子.还不断回荇 
A 在玩积木的大儿子阿尔伯特提的问题。 + 等一会儿，马上就完广’ 
说肴，他把孩子交给我看几分钟，又继续 T _ 作了。” 22 

爱 W 斯坦在伯尔尼与其他物理学家没右往来（+过他确实有 
儿个很亲密的不是物理学家的朋友，他可以同他们讨论科学和哲 
学）对大多数物理学家来说，孤立是一种灾难，他们需要不断 
与在相同问题上进行研究的同事联系，以免自 d 的研究会囚迷失 
方向而徒劳 无获： 但爱因斯 W . 的智力与众不同，他在孤独中获得 
的成果比在其他物理学家激发的环境下更多， 

有时，同別人的交谈对他也有帮助——那不是因为他们为他 
带来了什么新颖深刻的见解或信息，而是因为他通过向别人解释 
疑难和问题，可以在自己头脑中澄淸这些疑问。对他帮助特别大 
的是贝索 （Michde Angelo Bcsso ), — 个意大利工程师.曾经是 
爱诩斯坦在 t ： rH 的同学.而现在同爱因 斯坦- 起.也在专利局 
工作。关于 W 索.爱因斯坦说:“在整个欧洲，我再也找不到更好 
的知咅了 T 23 
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左： 爱 因斯坦坐在璁士伯尔尼专利局的办公桌旁（约1905年丨； 右： 爱 因斯坦 
与赛 子来荈娃和凡子汉斯 *两 尔伯特 （约 1904年)。[左，耶鲁徵冷希伯来大学 
爱因斯坦朽案馆提供；右，伯尔尼瑞士联邦爱因斯坦学会文献增案馆提 供。] 


爱因斯坦的相对空间和时间，绝对光速 


对爱因斯坦来说，贝索在1905年5月给他的帮助是特别有 
意义的0那时，爱因斯坦从用心了几年的其他物理学问题回到麦 
克斯韦的电动力学定律和那些关于长度收缩和时间膨胀的诱人线 
索上来。他想找一个办法来为这些线索賦予意义，但思想遇到了 
障碍。为了清除绊脚石，他请贝索帮忙来了。据他后来回忆，“那 
是一个明媚的日子，我去找[贝索]，幵门见山地对 他说： ‘我最 
近遇到一个问题，太难了，我理解不了，所以我今天带着问题到 
这儿来，跟你讨论。’我同他谈了很多，后来我突然明白是怎么 
回事了 D 第二天我又去找他，开口就说 〆 謝谢你，我已经 
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完全解决这个问题了 

爰 W 斯坦 的答 案是： 没有绝对空间那样的东西，也没有绝对 
时间那样的东西。牛顿的物理学基础完全崩溃了。至于以太，那 
是不存在的 I 

爰因斯坦抛弃了绝对空间，在绝对空间屮静止”的说法就绝 
对没有意义了。他声称，没竹办法测量地球在绝对空间的运动， 
这就是为什么迈*;尔逊-莫雷实验会出现那样的结果。我们只能 
测量地球 相对于其他自然事物 （如太阳、月亮）的速度，正如我 
们也 R 能测暈火车相对于大地、空气等自然物的速度一样。不论 
地球、火车还是别的任何事物，都没有绝对运动的依据；运动纯 
粹是“相 对的' 

爱因斯坦抛弃了绝对空间，也就抛弃了这样的 观念： 不论如 
何运动，关于某张桌子、某列火车或某个别的什么东西，每个人 
都能得到一样的长、宽和高。相反，爱因斯坦坚信，长、宽、高 
都是"相对的”概念， 它们依赖于被测物体和测量者的相对运动。 

爱因斯坦抛弃了绝对时间，也就抛弃了不论如何运动，每个 
人都得以相同方式经历时间流的观念。爱因斯坦宣布， 时间是相 
对的。每一个以自 Q 方式旅行的人，一定会与其他以不同方式旅 
行的人，经历不同的时间流。 

在这些论断面前，我们难免会感到不安。如果它们是正确的， 
那么它们不但会破坏整个牛顿物理学定律大厦的基础，而且还将 
剥夺我们的普通感觉，变革我们对空间和时间的日常观念。 

但是，爱因斯坦不仅是破坏者，也是创造者。他为我们提出 
了一个取代旧基础的新基础，这个基础当然是牢固的，而且已经 
i 正明，它同宇宙的和谐要完美得多。 

爰因斯坦的新基础由两个新的基本原理 构成： 

.光速绝对性 原理： 不 论空间和时间的本性如何， 它 们的构 
成必定使光速在所有方向上都绝对地相同，面且绝对与测 n 
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这个原珂响亮地宣布了，迈克尔逊-莫宙实验是 正确的 。而 
II ，不论米来的测量装置多么精确，它们一定会得出相同的结 
杲： 一个普适的光速。 

* 相对性 原理： 不论物？1学定律的本质如何，它们都必须在 
M 等的视点上处理所有的运动 状态。 

这个原理断然抛弃，绝对空 N : 如果物理学定律不在同等的 
视点上 N 论所有的运动状态（例如，太阳的运动状态和地球的运 
动状态 h 那么利用这些物理定律，物理学家就能选出某个“优 
越的”运动状态（如太阳的）并将它定义为“绝对静止”状态 = 
这样的话，绝对空间又将溜回物理学，在本章后面，我们还会谈 
这个 N 题。 

根据光速的绝对性，爱因斯坦用后面斧片 1.1 中所述的精巧 
的逻辑论证方法证明了，如果你我彼此相对运动，那么， 我所谓 
的空间一定是你的空间和你的时间的混合，而你所谓的空间一定 
是我的空间和我的时间的混合。 

这儿说的“空间和时间的 混合' 类似于地球上的方向、大 
自然为我们提供了两种确定方向的办法.一种关系着地球的自 
转.另一种关系着地磁场。在加利福尼亚的帕萨迪纳，地磁北极 
(罗盘针所指的方向）与真实北极（通过地球自转轴，即通过 
“北 极星”的方向）偏离了大约20度，见图1.2。这意味着，为 
了在磁北方叫 h 旅行，我们的路线必须部分（约80%)沿真北 
方向 ，部分（约20%)沿真东方向。在这个意义上， 磁北是真 
北与真东的況合. 同样，真北也是磁北和磁东的混合 = 

为 f 理解类似的空间和时间的混合 （你的空间是我的空间和 
时间的混合.我的空间是你的空间和时间的混 合），想象你有辆 
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大马力的赛车，你喜欢在深夜以 
极高的速度在帕萨迪纳的科罗拉 
多林阴大道丄飞驰，而我是警察， 

那时正在打瞌睡。你在汽车顶上 
拴了许多 鞭炮， 引擎盖前-只， 

午身后 -只，中间还有很多，见 
m 1-3 ( a > 当你通过我的岗亭 
时，照你的观察，你同时点燃 
鞭炮- 

图 1.3 ( b ) 是照你的视点画 
的 竖讧线 S 你所测得的时间流 
(“你的时间”）=水平线是你测 M 
的从七 尾到车头的距离 （“你 的空间”)。因为鞭炮在你的空间里 
(也就是，照你的观察）是静止的，所以随着你的时间的流逝，它 
们保持在图中的同一个水平位置 h :， 如虚线所示，每根线代 A — 
只鞭炮=这些线都垂直向上延伸.表明不管时间如何流逝，空间 
黾没奋向右或向左的运动——延伸突然终结在鞭炮爆炸的时刻。 
爆炸的事件在图中以星兮表示。 

这种图叫做时空图，它以水平方向画空问，以垂直方向画时 
间；虚线叫世界线，因为它们表示当时间流过时，鞭炮在世界的 
什么地方运行，以后，我们还会更多地发挥时空图和世界线的 
作用。 

如果谁在 m 中（图 1.3 ( b )> 的水平方向上运动.那么他实 
W 上是在你的时 M 的一个固定时刻通过空间。相应地，我们方便 
地认为，图中的每一条水平线描述了你在你的时间的某个时刻所 
肴到的空间（“你的空间例如，点画的水平线就是你在鞭炮爆 
炸时刻的空间。如果谁在图中竖直地向上运动，那么他实际 h ， 是 
在你的空问的一个固定位置匕穿过时间。相应地，我们方便地认 75 
为，时空图中的每一条竖直线（如每个鞭炮的世界线）描述了你 



m K 2 磁北是真北和 k 东的 m 
介，而直北玷磁北和磁东的浞合 
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( b ) 你的空间 （ c ) 我的空间 

阁 1.3 Ca ) 你的跑车+:顶系着鞭炮在科罗拉多林附大道 h 飞驰 

( b ) 根据你的视点 (行驶中的汽车)飼的鞭炮运动和燁炸的时空图 
M 根据我的视点（静止在 W 亭中）画的钿炮运动和爆炸的时空图 

在空 M 的某个位置上的时间流 g 

在岗亭里的我，如果没打瞌睡的话，会 H —幅很不一样的时 
空图来描绘你的汽车、你的鞭炮和爆炸（图 K 3 ( c )) 0 我用竖 
直线画我所测得的时间流，用水平线画沿着科罗拉多林阴大道的 
距离。随着时间流过，每个鞭炮都跟汽车一起髙速地在林阴大道 
上运动，相应地，鞭炮的世界线在图中向右 倾斜： 爆炸时，右边 
的鞭炮比开始时离得更远。 

现在，我们来看爱因斯坦逻辑论证（卡片 1.1) 的惊人结 
论。光速的绝对性要求，在我看来，鞭炮不会同时爆炸，即使在 
你看来，它们是同时爆炸的。据我的观点，你车上最边缘的鞭炮 
最先爆炸，而最前沿的鞭炮最后爆炸。相应的是，我们称为“你 
在爆炸时刻的空间”的点画线（图〗 .3 ( b )) 在我的时空图中是 
倾斜的（图 1.3 ( c)) a 

图 1.3( c ) 清楚地表明.为了在你的爆炸时刻通过你的空 
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H (沿点画的爆炸线），我必须在我的空间和时间中穿过。从这 
个意义说，你的空问足我的空间和时间的混合，这跟我们说磁北 
足真北和真东的混合，是冋样的意思（比较围 1.3 (d 和图 
1*2)。 

你吋能忍不住想说 T “空间和时 间的 混合”不过是“同时性依 
赖于人们的运动状态”的一种复杂和虚张声势的说法而已。是 
的。不过，在爱因斯坦基础上建设的物理学家们发现，这样的思 
维方式是很打烕力的，它曾帮助他们破评爱因斯坦留下的遗产 
(他的新物理学定律），在那些遗产中发现 r 一系列看似护陉的现 
象： 黑洞、虫洞、奇点、时间弯曲和时间机器。 

裉据相对性原理和光速的绝对性原理，爱因斯坦得到了其他 
一些空间和时间的显著特征。用上面那个故事的话 来说： 

•爱因斯坦认为，当你在科罗拉多林阴大道上向东行驶时， 
我一定会发现你的空间和在其中静止的一切事物（你的车、 
你的鞭炮和你自己）在东西方向（而不是南北或上下方向） 
t 缩短 T , 这就是菲兹杰拉德所推测的收缩，不过现在找 
到了竖实的基础：收缩是由空间和时间的特殊性质引起的， 
而不是什么作用在运动物体上的自然力的结果。 

-同样，爱因斯坦也认为，当你向东运动时，你一定会发现 
我的空间和在其中静止的一切事物（我的岗亭、我的桌子 
和我 sa ) 在东西方向（而不是南北方向和上下方向）上 
收缩了。你看我收缩，我看你收缩，这似乎令人困惑，但 
实际上 不可能再有别的结果 ： 它将你我的运动状态放在了 
一个平等的基础上，这正符合相对性原理。 

+爱因斯坦还认为，在快速驶过时，我发现你的时间流慢了， 
也就是说，时间膨胀了。你车上仪表板的钟比我岗亭墙匕 w 
的钟显得要慢些。与我相比，你说话更慢.你的头发长得 
更慢，你的年岁也过得更慢了。 




，想 


#许在爆炸时的空间 aJS 

Q p.ia >• p b • - 兮 _ +_ ^21 … 



你的空间 我的空间 

接下来 U 我们#看，从我的视点观察,当你的汽车快速从我艰前 
驶过时，两个闪光和它 H 到达的事件 A 、 B 是如何的，请看上面右边 
的图.据权的观点，你的车尾在向前运动，接近向后传来的 N 光，所 
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•同 样， 根据相对性原理.当你从我身边驶过时 T 你会发现 
我的时间流慢了，你看到我岗亭墙上的钟比你仪表板匕的 
钟走得慢。对你来说，我好像也是说话慢了，头发长慢了, 
我的年岁也过得慢了。 

卡片 1.1 

及尚斯坦对空问和时间混合的证明 

爱阿毋坦的光速绝对性原理迫使空间和时间相混合 t 换句话说， 
t 强1同肉也是 ft 对的： 在汴看来同时发生的事件（在你的时间的茱 
一托釗，在你的空间巾，你的赛车在蚪罗拉多朽阴大道上奔驰），在 
我迖 A ■坐在 岗爷里 的警察 存来， 却并 不是 同时发生的::，我将用与下面 
&吊 的时窄 R 相联系的描述性语言来让明这--点 . 違1、证 G 与爱 K 帒 
坦在1905年提出的基太怕3， 

在你的车亡夬放 一 K 闪光灯。把灯打开，它向车头发出一逆向前 
的闪向车尾发出一道向后的闪光。由于两个闪光足同时发出的， 
由于极据 ■(尔 在车中的测量，它们经过相同的距离.由于它们以相同的 
速度传播(光速是绝对的）,因此在你 看来， 它们一定同时到达车头和 
车尾，看下面左边的图。于是，根据你的现点.两个闪光事件（在车 
头的* A ， 车尾的为 B ) 是同时发±的，而且刚妤与你看到的图 1.3 中 
的鞭炮爆炸相吻合。 
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以，我看到它们相遇(事件 B ) 比你看到的更早。同样，你的车头在 
句谢运动，但远离向前的刀光，所以， ft # 到它们相遇（事沣八）比 
你肴到的吏'晚（这1、结论的关键 在子这 样的事奕：我所肴到的两个闪 
光的速 度&相同的； 也就是说，结论依赖于光速的绝对性乂： 3此，我 
认为事件 H 发 t 在事件 A 的前头；同蝉，我看到靠近车昆的鞭炮比靠 
诉车头的鞭炮先爆炸、. 

汪意，爆作在上面的空时图中的位置（在你的时间的某一时刻你 
所在的空间)与图 1-3 是一 样的」 这证明了我 f ] 将在下面讨论的空间 

我看你的时间流慢 r ， 而你看我的时间流慢了，这怎么吋能 
呢？这是仆么逻辑啊？另外，我怎么能看到你的空阀收缩/，而 
你看我的空 n 也收缩了？答案都依赖于同时的相对性。关于在我 
们各空间中不同位 s 发牛的 事件 是否同 时，你和我没有一致的 
结论，而这种不协调宥来正好协调 r 我们在时间流和空间收缩 t 
的矛砰，它也靠这个方式保证/一切事物在逻辑上的一致 & 不 
过，为说明这种逻辑的…致，耑要花太多的篇幅 T 我不想那么 
做，请你去看泰勒 （ Taylor) 和惠勒 （ Wheeler) 在 1992 年的那 
本朽的第3章里的证明， 

我们人类在口 常牛活 中从来没有注意到空间和 时间的 这类怪 
异行为，那是怎么回事呢？答案是，我们的运动太慢了。我们相 
对于彼此的运动速度，总是远远小于光速（每秒299 792公里）。 
假如你的车在科罗拉多林阴大道上以每小时150公里的速度疾 
驰.那么我知道你的时间流膨账和你的空间收缩的量大约是一百 
万亿分之一 (1 X 10 14 ), 这对我们的感觉来说是太小了。不过， 
如果你的车以光速的87%的速度冲过我，那么，我（用反应极 
快的仪器）可以发现，你的时间流比我的慢2倍，而你也看到我 
的时间流比你的慢2 估： 同样，我会看到你车 L 的所有物体在东 
西方向上的氏度都只打 E 常愔况下的一半；而你也会看到，我岗 
亭里的所有物体在东西方向上的长度也只有正常情况下的一半。 
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实际上，20世纪后期的大 M 实验都证实广空 N 和时间正足以 
这种方式发生作用的 

爱闪斯坦是如何得到这些空间和时间的基本描述的呢？ 

他没冇检验仆么实验结果。在他那个年代，只有低速运动， 
钟也不够精确，+可能表现出任何时间的膨胀和同时性的不一 
I 闹杜玷杆也不够精确，表现不出长度的收缩。那时，相关的 
实验也只有那么几个，如迈克尔逊和莫雷证实地面光速可能在各 
个方向都相 N 的实验。这些数据对建立这样一个关于空间和时间 
的概念基础 T 是远远不够的！而且，爱因斯坦对这些实验几乎没 
怎么留意。 

实际上， 爱因斯坦是靠他天生的直觉来判断哪些事情是应该 
相信的。经过反复的思考，光速一定是一个独立于方向、独立于 
运动的普适常数，在他的直觉看来，成 f 显然的事实 D 他推论 t 
只有在这种情况下，差克斯韦的电磁学定律才会始终是简单而优 
关的(例如，“磁力线永远没有端点”）， IWR . 他坚信，在某个深层 
的意义匕.宇宙也愿意拥有简单而优美的定律。就这样，他引进 
f 一个新原理.他的光速的绝对性原埋，作为一切物理学的 
基础。 

凭这个原理本身，不需要别的东西，就已经确保了建立在爱 
因斯坦基础上的物理学定律的大厦将完全不同于牛顿的 & 牛顿物 
理学家假定空间和时间是絶对的，他必然得到的结论是，光速是 
相对的_一它依赖于事物的运动状态 （像本 章先前提到的鸟和火 
乍的类比那样 爱因斯坦假定光速是绝对的，他必然得到的结 

论是，空间和时间是相对的-它依赖于事物的运动状态。在得 

到空间和时间是相对的结论后，对简单和优美的追求又将爱因斯 
坦引向他的相对性 原理： 没有哪个运动状态会比其他状态更优 
越，在物理学定律看来 t 一切运动状态都是平等的 

对爱因斯坦的物理学新基础的构建来说，不仅实验不重要， 



I . 宁 N 和时 |>_] 的相对论 61 


其他物理学家的思想也不重要。他几乎不关心別人在做什么，他 
甚至连洛伦兹、彭加勒、拉莫和其他作者在18%年到1905年间所 
写的关于空间、时间和以太的那些重要的专业论文也没读过一篇。 

洛伦兹、彭加勒和拉莫也在他们的文章里摸索爱因斯坦那样 
的对我们苧间和时间概念的修正，但他们却迷失在 牛顿物 理学强 
加给他们的错误概念的迷雾中，而爱因斯坦却能够完全抛弃这些 
错误概念。他相信，宁宙喜欢简单的优美，尽管这个信念 意味着 
破坏牛顿物埋学的 基础； 它为他带来了无比清晰的空间和时间的 
新图馈。 

在本书后向，相对性原理还会发挥重要作用，所以我再用几 
页来史深入地解释一下。 

我们 tt 先应该有一个参照系的概念。一个参照系就是一个实 
验室.它有各种测量仪器，你可以在里面做任何你想做的测量。 
实验室跟它所有仪器一道在宇宙中运动，它们必须经历相同的运 
动。 事实上.参照系的运动才是真正重要的概念，当代物理学家 
说“不同的#照系”时，他强调的正是两个实验室 的不同 运动状 
态，而不是不同的测量仪器。 

参照系的实验室和仪器都不必是真的，它们完全可以是一种 
想象的结枸.只存在于物理学家的头脑中，使他们可以问某个问 
题.例如，“假如我在小行星带中穿行的宇宙飞船里，我想测量某 
个小行星的大小，结果会怎样？”这些物理学家实际是想象他们 
有一个固定在宇宙飞船 t 的参照系（实验室）.想象他们可以用 
那个畚照系的仪器来进行测量， 

爱因斯坦在表述他的相对性原理时，没有用任意的参照系， 
而是用 f 一类相当特殊的参 照系： 一类既不自己加速也不受外力 
推动时只靠自身惯性 Aft 〗 运动 的参照 系（实验室），因而它总是 
保持它幵始的那种匀速运动的状态。爱因斯坦称这类参照系为惯 
性系，因为它们的运动完金受惯性的支配。 


62 黑制 


间 定在点火的火箭上的参照系（火箭里的实验室）就 不是惯 
性系， W 为它的运动不仅受惯性作用，还受火箭推进的影响。推 
进的系统的运动小再 是句速 的了。固定在航天器上的参照系，在 
审新 进入地球大气居时，也不是惯性的，因为航天器表面与地球 
空 H 分子的降擦会使它变慢，从仙运动不再坫匀速的。 

最重要 的足，在任何大质 W 物体〈如地球）附近，听有参照 
系都受引力作用，没々什么办法可以让参照系（或其他事物）躲 
避引力的吸引所以， 在惯性 系的局限下.爱因斯坦在1905年 
无法考虑3引力起歌步作用吋的物珂状态。 1 实际 h ， 他将我们 
的宇宙现想化为-个宂 A 没存引力的世界、像这类极端的埋想化 
对物理学的进步坫很觅耍的。我们从概念 L 放弃字宙的难以埋解 
的方 ㈨ ，而 ，我 们理性地把捉 r 它的其佘方即相对较容易的 
方面 fi ， 洱冋到那些 M 碓 的力面 来。爱因斯坦在1905年理性地 
把握了没“引力的理想化的宇宙，然后他才转向一个更困难的任 
务，火认 识茛 实的由 ⑴力 主宰的宇宙的空间和时间的本性，这个 
任务最终迫使他得到这样的结论：引力卷曲 r 空间和时间（第 
2章）、 

珂解 r 惯性#照系的概念，我们 现在更 深人地来讨论爱因斯 
坦相对性原理更准确的形式： 以在一个惯性系中所进行的测量来 
建立任何物理学定律-那么，当以在任何其他惯性系中所进行的 
测量来重建这些定律时，它们必须具有与在原来参照系中完全相 
同的数学形式和逻辑形式、 换句话说，物理学定律不必为我们提 
供 K 别一个惯性系（一种勻速运动状态）和任何其他惯性系的 
方法. 

看两个物理定律的例了会电明 A 这一 点： 


0;这訧沾说 t 战在 .f. ⑹例广中 ⑴的 卨速 n 4■:记不太怡 .，的 ，它 ik 殳地球的屮 
力怍爪冬过，问为地球41力妃垂 ft 作 W/f: 汽乍的运4力―向 h 的 （(Ji 就砧 -- 个向 T . 
t ■水 f ). t 给找们#赛尔故丰屮 mm 观点带朿 fr -问 影响 
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■“初始静止在惯性参照系中的任意 ftrt 彳物体（即不受力作用 
的物体）将总保持静止；原米在惯性参照系屮运动的任何 
自由物体.将永远以不变的速度沿 i £ 线向前运动。”如果 
(确实如此）我扪冇足够的现由相信，这个牛顿第一运动定 
痄的相对论表述至少在- 个惯性 系中足正确的，那么，相 
对性原现认定，它在一®惯件参照系中也一定是止确的， 
不竹这呰#照系在屮宙的什么地方，也不符它们运动得多 
么快 

■安#靳书的电磁学定邝必须在所有参照系中 -4 冇相 N 的数 
7形八 .， ，我们仵牛顿祛础 h 建 i 这拽定汴吋，它们讣不 
如此（磁力线在菜些参照系中吋能省端点，而在另一些参 
照系屮却没有端点），这一缺陷深深刺激了洛伦兹、 彭加〜 
勒，拉炱和爱因斯坦： 在爱 W 斯坦宥来，这些定律在 一 个 
参照系，即以太所在的参照系中简单而优美，但在其他所 
行相对 r 以太运动的参照系中却复杂而丑陋.这足+能接 
受的' 诚过軍建物理学基础，爰因斯坦也使麦迮斯韦定律 
仵各 惯性芩照系中都有 r 一个简单而优美的形式，而在每 
个惯性系屮的形式都是一样的（例如，“磁力线永远不会有 
端点”）——这正符合他的相对性 原理， 

相对性原理实际 h 是-个 形而上的原理 （ metaprind P W , 原 
因是，它本身并不是一个物理学定律，而是一种模式或规则， 

(爱因斯坦断言） 所有的 物理学定律都必须遵从这个原理，不论 
它是什么样的定律，也不论它是关于电的和磁的，或原子的和分 
子的，还是蒸汽机的和赛车的。这个形而上原理的力量是惊人 
的。每个新提出的定律都得经受它的检验。如果新定律通过了它 
的检验（即如果定律在每个惯性系中是一样的），那么这个定律 
也就有希望描绘我们的宇宙行为。如果检验失畋了，那么爱因斯 
W 会断言它没有希望/，应该被拋弃， 
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黑洞与时间弯* 


自1905年以来近百年的所有经验告诉我们 T 爱因斯坦足对 
的。所有成功描述了真实宇宙的新定律都已证明是服从爱因斯坦 
的相对性原理的。这个形而上原理，已经成为物理学定律的定律。 

1 W 5 年5月，爱因斯坦与贝索的讨论帮他打碎了思想上的 
拦路石，使他拋弃了绝对的时间和空间，接下来，他只思 考和计 
算 了几个 呈期，就形成了他的物理学新棊础，导出了一系列关于 
空间.时间、电磁和高速运动物体行为本质的结论=其中的两个 
结论是很辉煌的：质可以矜化为能 _M (这将成为原子弹的榣 
础，见第6章 ）； 每个物体的惯性在速度接近光速吋必然会快速 
地增大，以至小沦我们费多大力量推动它，都不 p ] ■能使它达到或 
超过光速 （ “没有什么能比光还跑得快” V 11 

6门底 ， 爱因斯坦将他的思想和结论写成■篇论文，投绐 
《物珂学纪 事》、 他的 i ： 仑文有一个寻常意味的题目：“论运动物体的 
电动力学”， 但内 容却是异乎寻常的。匆匆读过，我们会看到， 
爱因斯坦，这位瑞士专利局的“二级技术员”，提出了一个全新 
的物理学基础.提出了一个未来所有的物理学定律都必须遵从的 
形而上原理，还极大地修正了我们的 空问和 时间的观念，导出了 
辉煌的结论。很快 T 爱因斯坦的新基础和结论就出名了，叫做狭 
义相对论 （说它“狭义”是因为它只是在引力不重要的特殊情况 
下正确描绘/宇宙）。 

莱比锡《物理学 纪事》 编辑部在1905年6月30日收到爱因 
斯坦的论文，经过仔细认真的审读，论文通过了，被接受了，发 

表了。 27 

在论文发友后的几个星期里，爱因斯坦期待着来自当代大物 
理学家的反应。他的观点和结论太基本了，几乎没有实验基础， 
所以他等待着尖锐的批评和争论，然而，他等来的是冷漠的沉 


①+过这是订条件的，见笫14葶。 
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寂：邝多个黾期过去了，最后他收到一封来 ft 柏林 的信： 马克斯 
•普朗克 (Max Planck) 询问文章里的儿个技术细节，请他说明。 
爱因斯坦真是欣喜若狂！普朗克是还健在的最有名的物理学家之 
一. 能受到他的注意.实在是令人满足的。第二年，当普朗克继 
续以爱因斯坦的相对性原理作为自己研究的核心工具时，爱因斯 
圻更加振奋了》因为普朗克的赞扬，因为慢慢来自其他杰出物理 
学家的赞扬，而最重要的.因为他本人极端的自信，当他所预料 
的争论在接下来的 20 年里真的纷扰在相对论周围时，爱因斯坦 
还能够坚定地挺过来。直到 1922 年，争论仍然很激烈，所以当 
瑞典科学院的秘书电告爱因斯坦获得诺 R 尔奖时，还特别指出， 
相对沧不在评奖所考虑的工作之内。 

争论到 3 U 年代才最后结束，那时技术已经很先进了，可以 
为狭义相对论的预言带来精确的实验证据。到 90 年代的今天. 
更没有丝毫可以怀疑 的了： 在斯坦福大学、康奈尔大学和其他地 
方的粒子加速器里，付天有10 17 以上的电子被加速到高达 
0.999 999 999 5 个光速——而它们在这种超高速下的行为完全与 
爱因斯坦狭义相对论的物理学定律相吻合。例如，随着速度接近 
光速，电子的惯性增加了.使它不能达到 光速； 当电子与靶子碰 
撞时，它们产生高速的被称为 M 子的粒子。以 h 子自身的时间来 
测量，它们只能生存 2.22 微秒，但是以静止在实验室中的物理 
学家的时 fn ] 来测量，由于时间膨胀，它们可以生存100微秒或更 
长的时间 D 

物理学定律的本质 

爱因斯坦狹义相对论的成功是否意味着我们必须完全抛弃牛 
顿的物理学定律呢？显然不是. ： 在日常生活甲、.在大多数科学领 
域和大多数技木应用中.牛顿定律仍然被广泛运用着。我们在计 
划乘飞机旅行时不会关心时间 膨胀； 工程师在设计飞机时也不会 






为长度收缩而焦虑。这类膨胀和收缩太小了，用不着关心。 

当然，如果愿意，我们可以在口常生活中运用爱因斯坦的定 
律，而不用牛顿的。两者对一切物理效应都给出儿乎完全一样的 
预 P ，因为 U 常生活中达到的相对速度同光速比起来真是太 小了。 

只冇在相对速度接近光速时，爱因斯坦和牛顿的预言才幵始 
出观严重的 分歧。 这时 T 也 U 有在这时，我们才必须抛弃牛顿时 
严格忠实于爱闪斯坦的预言。 

这记一个极普遍的模式的一个例子，在未来的章节里我们还 
会遇到这种模式在20批纪的物理学历史 h 曾反复 出现： 一组 
G 伴（在我们这儿，即牛顿定律）起初被广泛接受，因为它与实 
验吻合得很好 fHJ ^, 随肴实验越来越精确，起初的那组定律只 
冇在-定的极限范凼，即在定伴的有效范围内（对牛帧定律而 

就是速度远小光速的范 ㈦ ）才能较好地成立。然后，物理 
学家努力从实验和理论去认识在有效范闱的边界上发生的事情. 
嚴耵，他们建立/一组在边界内、边界附近和边界以外都高度成 
功的新定律（在牛顿的情形， 爱因斯坦的狭义相对 论不仅对低速 
侖效，在近光速时也有效）。物理学定律的历史重复着这个过程， 
在以后的章作，我们还会遇到送样的重复：当引力变得重要时， 
狭义相对论将失败，取而代之的是一组叫 广义相 对论的新定律 
(第2 章）； 在黑洞内部奇点的邻近，广义相对论将失败，取而代 
之的是一组叫量子引力的新定律（第13章）。 

从 in 定律到新定律的每一次转变，都有一个令人惊讶的特 
征： 在每种情形下，物理学家（如果他们足够聪明）都不需要靠 
什么实验指引来告诉他们，旧定律会从哪儿开始崩溃。也就是， 
有效性的边界在哪里。对牛顿物理学来说，我们已 M 看到 了：羞 
克斯卡的电动力学定律没有很好地与牛顿物理学的绝对空间相吻 
合。在绝对空间中（即在以太的参照系中）静止时，麦克斯韦的 
定律简单而优美^—例如，磁力线没有端点。在运动参照系中， 
它们变得复杂而丑陋^—磁力线有时有端点 u 不过，当参照系以 
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远小于光速的速度在绝对空间中运动时，这种复杂对实验结果的 
影响是 f 『〖以忽略的，也就垃说，几乎所有的力线都没有端点。只 
有在速度接近光速时，丑陋的复杂性才会带来容易测量的大影 
响：会出现许多端点。因此，即使没有迈克尔逊-莫甫实验，也 
有砰由相倍，卞顿物理学的有效范围是速度远小于光速，而牛顿 
定作叮能会在速度接近光速时崩溃 

类似地，在第2章我们将看到狭义相对论如何预言自己会在 
A 力出现时火 败； 而在第]3 $我们将看到广义相对论如何预言 
自 d 会在奇点的邻近失败 

在考虑 htfii 那一系列定律（牛顿物理学、狭义相对论、广义 
相对论、 Irt 子引力）以及类似的…系列主宰物质结构和基本粒子 
的定律时，大多数物理学家都冲动地相 D ， 这些系列的定律将会 
聚成1组终极定律，它才真正主宰宇宙，它迫使宇宙照实际的方 
式运行，迫使雨水在窗户上凝结，迫使太阳燃烧核子，迫使黑洞 
在碰撞时产生引力波，等等。 

可能会有人反驳说，在那个序列中，每一组定律“看 起来” 
都与它甜头的那呰定律大不相同（例如，牛顿物理学的绝对时间 
费来就大4、同狭义相对论中的许多时间流）。“看起来”，这些 
定律没苻任何会聚的征兆。那么，我们为什么还期待着它们的会 
聚呢？答案是，我们必须明确地区分一组定律的预言和这些定律 
所传达的理性图像（定律“像”什么）我希望的会聚只是就预 
言说的，但那也就是最终有意义的-切。理性的阌像（牛顿物理 m 
学中的绝对时间，相对论物珂学中的许多时间流）对最终 的实在 
的本质米说足不東要的.事实上，我们有可能完全改变一组定律 
“像”什么，而一点儿也不改变它的预 n 在笫11草 m . 我将讨 
论这个值得注意的事情.会举一些例子，还嬰解释它对实在的本 
质心什么总义、 

我为什么希钽预 n 意 义卜的 会聚呢9因为我们听有的证据都 
指明 r 这-点每组定 m 都比它前义的定 nv 】 虹人的 w 效 范闱： 
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龙制 y 时间弯冊 


牛顿定 m 仵 h 常牛活的-切范围内都是成功的，何它不适用于物 
理学家的粒子加速器，不适用于遥远宇宙的夺异现象，如脉冲 

类 m 体和 黑洞； 爱因斯坦的广义相对论定律在我们实验室的 
各个地方，在 m 远宇宙的每一个角落都是成功的. m 它在黑洞的 
深处，在宇宙大爆炸涎生的地方却失败 r ; 虽子引力的定律（我 
们现在述远没有很好地认识）也许会绝对地在任何地方都成功。 

在这本书里，我将不加辩解地采纳这个 观点： 确实存在着一 
组终极的物珲学定律（我们现在还不知道，但也许就是 itt 子引 
力），它们 真正地 统治着我们周围的字宙的各个角落 D 它们迫使 
宇宙按它实际的方式运行。如果要说得更准确些，我应该说，我 
们现在用的定律（如广义相对论）“近似于”真实定律，或者说， 
它是真实定律的“一种近似描述' 然而，我一般都不提这个限 
制，也不区分真实定律和我们的近似。在这些情形，我会断言, 
例如，“广义相对论定律[而不说真实定律]迫使黑洞将光牢牢地 
抓在它的掌握中，使它不能从黑洞的视界逃脱在认识宇宙的 
奋斗中，我的物理学同行们和我就是这么思考的。这是一种卓有 
成效的思想方法，为我们带来了关于坍缩的恒星、黑洞、引力波 
和其他现象的崭新而深刻的认识。 

与这种观点对立的是，人们普遍认为，物理学家在同一些理 
论打交道，这些理论试图描述宇宙，但它们却不过是人类的发 
明，不会对宇宙产生真正的威力。实际上，理论一词包含了太多 
的试探性和人为的诡辩意味，我将尽可能回避它。需要的时候， 
我将在真正主宰宇宙、迫使宇宙以实际方式运行的严格意义上， 
用物理 学定律 这个词组来代替它。 
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轉卞曼•闵可夫期甚 
统一了空间和时间， 

而爱芒]期姐 ft 它们发生卷曲 


闵可夫斯基的绝对时空 


我要摆在你们面前的空间和时间的观点，已经从实验物 
理学的土壌中萌芽了，那里积蓄着它们的力置。它们是基本 
的。 从今 往后， 空间和时间本身都将注定在黑暗中消失，只 
有二耆的一种结合能保持为一个独立的实体 。 1 

1908年9月，赫尔曼■闵可夫斯基用这样的话向世界宣布了 
关于空间和时间本性的新发现。 

爱因斯坦已经证明，空间和时间是“相对的”。物体的长和 
时间的 流从不 N # 照系看来是不向的„如杲我相对■于你运动，那 
么我的时间就 不同于 你的，我的空间也不同于你的。我的时间是 
你的时间和空间的混合，我的空间是你的空间和时间的混合^ 
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黑洞匀时问弯曲 


现在，闵叶夫斯基在爱因斯坦 L 作的基础上发现.宁宙足由 
+种绝对的而不是相对的四维“时空”结构构成的，这种四维结 
构在所也_照系看来（当然，我们得学会怎么去“#”）都足一 
样的，它的存在独立于参照系。 

卜面的故事（根据泰勒和蛊勒 1992 年的书改编）说明了闵 
叶夫斯基发现的基本圯想 

从前，在遥远的东方的大 海上存 个名叫蒙里迪那的岛 ， &ij h 
IS 民右肴奇特的风俗和禁忌。每年6月，在一年屮最民的那个 ft 
天，所冇蒙甲_迪那岛的 M 人都要幵肴一艘大帆船.到遥 远的个 
叫某5?那的爷岛去朝觐- ( Ui 大的蟾蜍，蟾蜍将幣夜地用恒星和 
坦河、 脉冲星和类 ffi 体的离奇故事来蛊惑他们第一_大，这些男 
人会带汽沖的示回到蒙里迪那 T 仵未来的一年中，这妇小将一 
冇伴 筏他们 

每年12月，在一年中 M 佼的那个夜晚.蒙里迪那的女人向 
寨罗那远航。笫二天，她们凸天朝觐那个大蟾蜍.夜 里回去 ，满 
怀若蟾蜍关于恒 S 和® 河、类星体和脉冲星的幻境。 

小过，蒙取迪那的女人绝对不能向岛上的任何一个男人讲她 
们到塞罗那圣岛的经历，也不能讲蟾蜍告诉她们的仟何故事。蒙 
里迪那的男人也得遵守这个禁令 T 从不向女人透露他们每年一度 
的航行。 

1905 年夏天，蒙里迪那岛一个名叫阿尔伯特的激进青年， 
他才不管什么文明的 禁忌。 他发现了两张神圣的地图，并将图泄 
露给岛 h 所有的男人和女人。有一张地阇娃蒙里迪那的女祭 nj 在 
女人的冬夜远航 时用来 指引帆船的，另一张是祭 K ] 在男人夏口航 
行时 用的： 爷 M 暴露 r ， 岛 h 的男人是多么羞愧！女人也是多么 
羞愧！但是.地图摆在那儿，每个人都看到丫——太令人吃惊 
丫.塞罗那的位置在两张图上不一样！女人是先向东航行210浪 
〔1 浪 = 201 ■ 167 米〕，然后闷北 100 浪； 而男人是先向东航行 
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IM .5 浪.拜向北 164.5 浪。我们知道，宗教传统是严厉的，女 
人和男人都必须在同一个塞罗那圣岛向同一个神圣的蟾蜍乞求每 
年的灵光，何亊情怎么会是这样的呢？ 

大多数蒙识迪那人为 T 遮羞，说暴露的地图是假的。但有… 
位名叫赫尔曼的聪明老人却 相仏阁 是真的 = 他为弄清地图差错的 
秘密奋屮了3年， wn ， 在⑼识年的一个秋日，真相大内了： sy 
吩來.兑 1 迪那 兕人的 航行一定用的是磁性罗盘，而女人靠的足 
Wt [ ( R 12.1) 男人通过磁件确定北方和东方.女人则依靠使 
头顶旋转的地球转来确定这些方向，两种定|(|]方法偏离 
2( 广 S 男人向他们确定的北//航行时，在女人看来，他们实际 
航行在“北偏? K 2 CT 的方向 h ， 即约80%的北和20%的东。在 
这个意义 h , 刃人的北方迠女人的北方和东方的混合 ； 同样，女 
人的北方也足出人的北方和东方的混合。 

心导赫尔發发现这一的关键足中达哥拉斯 （ Pythagtjraw ) 
公忒：取直角角形的两个腰_将一个腰的长平方与另一个腰的 
氏平方加起来，取 f _ 力根， 结果就是:£角形斜边的长。 

斜边就是从蒙里迪那到塞罗那的直线路径。在女人的地图 
上，两个腰 沿真东 和真北方向，照此，沿着这条直线路径的绝对 

距离是 vW+10 炉 = 232.6 (浪）。根据男人的地图，腰在磁东 

和磁北方向，绝对距离为 /164. 5 2 + 1ST 罗 = 232 . 6 (浪） 。 向东 
和向北的距离垃“相对”的，它依赖于地图的参照系是磁方向的 
还是真方向的。但足，不论根据哪一组相对距离，我们都能计算 
出同一个绝对的直线距离， 

蒙里迪那居民和他们的禁忌文化对这个绝妙的发现有什么反 
应呢？历史没己录。 

赫尔曼•闵可夫斯基的发现，类似于蒙里迪那的那位赫尔曼 
老人的 发现： 假设你相对于我运动（比如，在你超高速的赛车 
里），那么， 
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阁 2.1 两张有叠在■起的从蒙 ，.迪 那刊塞罗那的路线阁 T 图1_有赫尔 

曼做的磁北1真北和绝对距离的 idP 

•像 磁北是真北和真东的混合一样，我的时间也是你的时间 
和你的空间的混合。 

-像磁东是真东和真北的混合一样，我的空 间也是 你的空 N 
和你的时间的混合 y 

■正如磁北和磁东、真北和真东不过是为了在一个先存在的 
二维曲面，即地球表面上进行测量的不同方式，我的空间 
和时间，以及你的空间和时间，也不过是为了在一个先存 
在的被闵可夫斯基称为时空的四维“曲面”或“结构”上 
进行测 S 的不同方式。 

•正如在地球表面存在一个从蒙里迪那到塞罗那的绝对直线 
距离——它吋以根据毕达哥拉斯公式，用磁北和磁东方向 
的距离或用真北和真东方向的距离计算出来——在时空的 
任意两 个事件 之间，也存在着一个 绝对的直线同隔 ，它 







1.57 kn 


你的空间 
(a) 


我的空间 
(b) 
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»丁以根据一个与毕达哥拉斯相类似的公式，用我的或你的 
参照 系中测量的长度和时间计算 出来。 

闵町夫斯苯正是通过与毕达哥拉斯公式的类比（我将称它为 
闵可夫斯基公式），发现了他的绝对时空。 

闵可火斯基公式的细节对本书其余部分是小電要的，我们没 
有必要亨捤它（不过，我坯是为好奇的读者在长片 2.1 中将它们 
勾出米 r ), 惟 重要 的足，时空中的事件.类似于空间中的点， 

而 a 时空中任意两个事件之间存在着一个绝对的间隔，完全类似 
于一张纸上任意两点间的立线距离。间隔的绝对性（不论用 谁的〜 
参照系 来汁算，它的值都是一样的）说明，时空有绝对的实在 
性，它是一个 n 有若千与运动无关的性质的四维结构。 

91 

卡片 2.1 

闵可夬斯基公式 

你艿着1米长的大马力赛车，以每抄162 000公里的速度（为光 
速的54%) #啸着从我身边飞过，回想一下图 1.3 的情形。下面的时 
问围画出了你的车的运动。图 （ a ) 是以你的视点画的，图 （ b ) 以我 
的视点当俨经过我时，汽车回火，从尾气管排出一阵烟，这个回火 
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事件在 ra 中汜为 b 2微秒（百万分之 二秒） 后.你看到你前面防撞器 
上的鞭电爆了， 爆炸事件记为 D -_ 

E 为空:可和时伺是相对的〔你的空间是我的空问和时问的混合 I 
所以，关千回太事件 B 和爆诈事件 D 之间的时间间塥，你和我有不同 
的意吣茂丨的时间，它们间隔 2.0 撖秒,而在我 晉来， 是4 + 5】微 
杪。：司样，虼 于事# 的空间间隔我们的意1也不同，在你的空间中 T 
是 1.() n 沔在我的空问中是 1.57 公里荩管有时间和空间上的分 
it >我： T ] 都3意，巧1、分离的事件在四绾时空里由一条直线联系着， 
旦我们--致认为 T 沿这条直迕的“绝对间隔”（浅的时空长度）是 
0 ，m (这类似于蒙里迪那岛的男和女人们在蒙里迪那和塞罗那 
之间的直找距离上达成 -- 致。） 

仇扪可以用闵可夫斯 甚的分 式来计算绝对间隔：将事沣的时间间 
S 乘上光速 (每秒2训 79 Z 公里）， 得到图令所示的3舍五入的数（尔 
的为0 + 600 « 我的为1 .35 公里）。然后，将事 伴的 时间间祸祚空 
间问禺平方，从平方的空间阙隔中减去平方的时 H 间崢,再取平方根_ 
(这类似干筹:里迪邻人东方和北方的距萬平方，加起来，然后取平方 
甩 .） 从图中邛以费 f ;， 尽管你的时问和空间间隔不间于我的，关于绝 
对:司隔，还黾得到了相同的 答案 ： (J + K 公里。 

你相我遵从的闵可夫斯基公式与蒙里迪那人遵从的毕达哥拉斯公 
式之问，只有一点重要的 差别： 我 a 的平方间隔是相减而不是相加 
这里的减法是同你 JE 在探索的时空与蒙里迪 m 人所经历的地球表面的 
物理学差异密切联系着的-—不过，不怡你生气，我不想觯释这种联 
系了，你可以 去看泰勒 和惠勒 ( 1992 ) 的讨论 

在接 F 来的几页里我们将看到，引力是由时空的绝对的四维 
结构的曲韦（卷曲的结果）产牛的，黑洞、虫洞、引力波和奇点 
都完全而 H . 惟一地由这个结构形成.也就是说，它们都是时空卷 
曲的一个特殊类型。 

时空的绝对结构关联着那么迷人的现象，而你和我却不能在 
口常生活中经历，真令人灰心 r 问题还是出在我们的低速技术上 
(例如，比光慢得多的赛车）。因为相对于彼此的运动太慢 ，我们 
所经历的空间和时间楚分离的闼家，我们从来没有发现你和我测 
觉的长度和时问有什么不同（我们从来没有发现空 M 和时间是相 
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对的），也从来没有发现我们相对的空间和时间统一形成了一个 
时空的绝对的四维结构： 

你可能 L 得，闵可夫斯基就是在爱因斯坦读书时叫他懒狗的那 
位数学教授。1902年，俄0出身的闵4夫斯基离开了苏黎世 ETH , 
釗德国哥廷根 （它那 时跟现在一样有同际声誉）去相仟更有吸引力 
的教授。在哥廷根，闵叫夫斯基研究了 爱闪斯 坦关于狄义相对论的 
论文，印象很深，这引异他发现了四维时空的绝对性质 = 

爱听说闵 n 了夫斯基的发现时，并不在意。问吋夫斯基 
只足用一种新的更数学化的语言重写了狹义相对论的定律，时对 
爱《斯坦來说，数学掩盖 r 定律背后的物理意义。因为闵可夫斯 
基不断 a 扬他的时空观如何美妙，爰因斯坦开始笑话哥廷根的数 
学家 r : 他们用那么复杂的语言来描述相对论，物理学家简直弄 
不懂 r 。 

事实上，笑话落到 r 爱因斯坦自己身上。在4年 G ■的〖912 
年， 他将认识到，为了在狭义相对论中纳人引力，闵可夫斯基的 
绝对时空是根本性的基础。遗憾的是，闵吋夫斯某没能活着看到 
这一点。1909年，他死 T 阑尾炎，那年他45岁^ 

在本章后函，我还 会回来 谈闵可夫斯基的绝对时空。不过现 
在，我得先引出我的故事的另一条 线索： 牛顿的引力定律和爱因 
斯坦为了协调它与狭义相对论而迈出的第一步，这是走在他借鉴 
闵吋夫斯基成果之前的一步。 

牛顿的引力定律，爱因斯坦协调它与相对论的第一步 

牛顿将引力想象为一种作用在宇宙中每一对物体间的力 ，一 
种将物体相互拉近的力。物体的质量越大、距离越近，这个力就 
越强。史精确地说，这个力正比于物体质量的乘积，反比于它们 
之间的距离的平方 。 
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这个引力定律足珲性的 S 大胜利。它与牛顿的适动定律结 
合，解释 r 行 m 绕太阳的轨道，卫呈绕行星的轨道，海洋潮汐的 
涨落和岩石的 崩落； 让卞顿和他17世纪的 m 胞们学会了如何去 
称贳太阳和地球。 u) 

在从牛顿到爱 w 斯坦之间的 两个世 纪中，太文学家对天体轨 
道的测暈有 了多方 面的进步，牛顿的引力定律经受了越来越严格 
的检验。偶尔会出现一些新的天文测量不符合牛顿定律，但最终 
也发现这些观察或对它们的解释是错误的。牛顿定律一次又一次 
地战胜 r 实验或理性的错误。例如，当天王星（178〗年发现） 
的运动似乎违背了牛顿引力定律的预言时，人们猜想，很可能是 
因为-颗尚未发现的行星的引力作用在天王星上，千扰了它的轨 
道。依据牛顿的引力和运动定律，以及对天王星的观测所进行的 
汁箅，预言/新行星应诙在天空的某个地方。1846年，当勒维 
耶 （ U . J . j . Levcrrier ) 将他的望远镜瞄准那个位置时，预言的行 
星果然在那儿出现了，尽管对肉眼 而言太 模糊，但用望远镜看却 
很光亮。这颗捍 TI 牛顿定律的行星被命名为“海王星”。 

20世纪初，牛顿的引力定律还有两个小小的但却令人困惑 
的矛盾。一个是水星轨道的古怪行为，这最终预示了牛顿定律的 
失败：另一个是月球轨道的异常，后来发现这是天文学家对测量 
的解释错 _/。 2 跟精确测童的通常情形一样，很难在这两个矛盾 
中判别哪一个是值得忧虑的。 

爱因斯坦正确地猜想，水星的古怪行为（它的 近曰点 的反常 
移动，见卡片 2.2) 是真的.而月亮的异常不是真的。水星的古 
怪“闻起来”是 真的， 而月亮则 不：： 然而，对爱因斯坦来说，实 
验与引力定律的这个可疑的矛盾并没有多大意思，也不太 重要； 
他相信，更軍要也更有意思的是，牛顿定律将违反他新建立的相 
对性原理（即那个要求…切物理学定律在每个惯性参照系中必须 


①详见书 P 第丨葶注释艾 
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fflM 的“形而上哎理”） c 山于爱因斯坦坚信他的相对性原理，所 
以卞顿定律如果违反/它，就意味着冇问题 。 X 

卡片 2.2 

水虽近 R 点的移动 

予 f 勒 ( K , V W ) 曾佴水星轨逬描绘成以太阳为一个焦点的椭遛（左 
轨道喃圆杖拉长了）.然而，19世纪的天文学家根据观测发现，水星 
轨道并不芜全是椭圆。水星每沿轨道绕 一 圈后，都不能因到同 一 t 出犮 
点，勺是訂 一 点小小的 偏离， 可以描述为一谇 栘动， 即每5轨道在水星离 
太阳最近的位置发生了移动（轨道的近3点的移动）。夭文学家观测到每 
个轨遺的近3点一次移动 1.38 孤秒（右阁，移动被夸大了）。 

幵普勒的水星轨道 水星的精确轨迸 




牛领的 S 力定律可以解释这138弧秒中的 1.28 弧秒; 那是木星 
和其他行星对水星的引办作用 > 生的结果=但是，还剩下 0.10 弧秒的 
偏差：水星近3点在每个轨道周期中的0,10孤秒的异常移动„天文学 
家祢，他们的测董误差和不确定程度只有 0.01 弧秒的大小，但考虑到 
所澜角度太小 （0.01 弧秒相当于人的一根头发的直径在10公里距离 
处所张的角），我们一点儿也不会奇怪，19世纪末和20世纪初的许多 
物理学家还会对此表示怀疑，并且期待着牛顿定律的最后胜利 u 


①牛顿的引力定律违反爱因斯坦的相对性原理，并不完全是显而易见的。因为 
爱因斯坦在建立这个原理时，依赖的是惯件参照系的概念，而这个概念不能用于引力 
存在的情况 d 没有 什么办 法可以 Lh - 个参照 系躲避 引力而完全在自己的惯性影响下 
运动 d 不过，爱因斯坦相倍，一定有办法把他的相对性原理的影响扩大到引力的领 
域（也就是说，有某种办法将它 " 推广”从而将力效应囊括进来），并且他还相信， 
牛顿引力定律将违反这个尚未建立的 "推 广的相对性原理"。 




7H 


黑制…时何，曲 


爱因斯坦的理由很简单：照牛顿的观点，引力依赖于两个吸 
引物体（如太 阳和 水星）之间的距离，但根据相对论，这个距离 
在不同参照系中是不同的 = 例如，爱闪斯坦的相对论定律预言， 
太阳^ 水星间 的距离依赖于我们是在水星表面测量还是在太阳表 
而测量，两者会产 生大约 十亿分之一的 差别。 如果水星和太阳的 
这两个参照系在物理学定律看来都一样好，那么应该用哪个参照 
系来测出现在牛顿的引力定律中的距离呢？不论选择水星的还 
足太阳 的参照系，都会违反相对性原理。这种进退两难的境地， 
使爱因斯坦 确倍， 牛顿的引力定律一定存问题。 

爱的胆识令人惊冴。他已经在几乎没有实验证据的情 
况厂拋弃 r 牛顿的绝对空间和绝对时间，现在他又要在更缺少实 
验证据的情 况下抛 弃牛顿获得过巨大成功的引力定律 j % 不过， 
激励他的并不是实验， ]flj 姑他对物理学定律应该怎样的深刻的汽 
觉的 洞察： 

1907 在一个写作计划的激发和引导下，爱因斯坦开始 
异找新的引力定律、.尽管这时他在专利局还只是一个“二级技术 
员”（刚从二级提升 h 来的），何全世界的大物理学家都很尊重 
他，所以有人请他为年刊《放 射学与 电子学年鉴》写一篇关于他 
的相对论物理学定 律及其 结果的 综述/ 爱因斯坦在写作时发现 
T - ‘条对科学研究很布价值的 思路： 3我们必须把一个主题以 -■ 
种 Q 洽的、…致的、适于教学的方式向公众展开时，我们将被迫 
以新的方式来思考这个题被迫去考察它的所冇缺陷和问题， 
并找1弥补的办法。 

在他的主题中，引力是最大的缺陷。狭义相对论和它不受引 
力作用的惯性系完全忽略了引力的作用。所以.爱因斯坦在写作 
中，一直在¥找将引力纳人他的相对论定律的途径。像大多数被 
问题困惑的人一样，即使在没冇贞接考虑这个问题时，他的内心 
也还在想舂它。于是，在〗 907 年 n 月的某-天，用爱因斯坦白 
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己的话说 ，我 正坐在伯尔尼专利局的桌旁时，突然出现一个想 w 
法： 1 如果 一个人 H 由下落，他将感觉不到6己的重置 

你我今天也能有这种想法，何引不出什么 结果。 爱因斯坦却 
不 M ， 他会追到思想的尽头 t 向它们索求毎一点灵感。落体的想 
法是关键的.它指向 r 引力的革命性的新观点。他后来称它是 
“我一生中最快乐的思想％ 

这个思想的结论滾滚而来，成为爰因斯坦那篇综述中的不朽 
篇草。假如你白由落下（如从总 mh 跳下），你不仅感觉不到自 
a 的重最， a 还会在所有方面都感到，似乎引力完全从你的邻 
近消失了。例如，你在下落时从手上放落一钱石块，你和石块将 
肩并肩地下落。如果你看着石块而忽略周闹的其他事物，你不能 
判断&己和石块是在向着地面落下，还是远离引力物而在空屮白 
由漂浮」事实上，在你的邻近，引力是没有作用的，不可能观测 
到。爱因斯坦认识到，在你下落时所携带的小参照系 (实验室) 

黾，物理定律与你在无引力 下宙屮 自由运动时必须是相同的」换 
句 话说， 你&由下落的小参照系“等效于”无引力宇宙中的惯性 
参照系，你所经历的物理学定律与在无引力惯性系中的是一样 
的，它们也就是狹义相对坨的定律。（以后我们将知道，为什么 
参照系必须是小的，“小”的意思是，与地球的大小相比.它很小 
——或者，史一般地说，与引力在强度和方向 t 发生改变的范围 
相比，它很小。） 

我们来宥-个无引力惯性系与自由下落的小参照系等效的例 
子，关于在尤引力宇宙屮自运动物体（假定它是一颗炮弹）的 
行为的狹义相对论定律。从那个理想 化字宙中的任 何惯性系看， 

炮弹一定沿直线以均勻速度运动。现在将它与在我们真实的引力 
宇宙中的运动进行 比较： 如果炮弹从地球的草地上的大炮中发射 
出来，从坐在草地上的。 - 只狗来看，它将沿弧线向卜 .， 足到空 
屮.然后落 M 地球（图 2.2 L 在狗的参照系中.它沿一条拋物 
线（黑实线）运动。爱因斯坦请 你在一 个自由 f 落的小参照系 




HO 黑洞 以时 问巧曲 


中观察同 颗 炮弹，如果卓地有一个悬崖的边缘，这是很粹易做 
到的=你叮以在大炮发肘时从悬崖上跳下去，一边下落-边观察。 

为了帮你描绘你下落时所看到的景象，想象你在面前举着一 
扇有12格玻璃的窗户，你透过玻璃观察炮弹（图 2.2 中问）。在 
卜落屮你会看到像阒 2.2 両的顺时针图像序列。在看这个序列 
吋，要忽略狗、大炮、树木和悬崖，只注意你的窗户格子和炮 
弹。在你看来，炮弹相对于你的窗户格 子以+ 变的速度沿点画的 
貪线运动。 

这样，在狗的参照系里，炮弹服从牛顿定律，沿抛物线运 
动。在你自由下落的小参照系里，炮弹服从无引力的狭义相对论 
定律，沿直线勻速运动。而在这个例子中寘实的事情在一般情况 
下也应该是真实的，从这个思想迈出一大步，爱因斯坦认 识到： 
在我们真实的引力宇宙的任何地方的任何自由下落的小参照系 
中，物理学定律必须与它们在理想化的无引力宇宙的惯性参照系 
中相同。 爱因斯坦称它 为等效原理， 因为它断言，在引力存在时 
自由下落的小参照系与没有引力的惯性系是等效的。 

爱因斯坦发现，这一断言有一个极其重要的 结论： 它意味 
着，只费我们把真实的引力宇宙中的每一个自由下落的小参照系 
(例如，你从魅崖上落下时带着的小实验室）都称做“惯性参照 
系”.那么，狭义相对论在理想的无引力宇宙中的惯性系的一切 
结果，在真实的宇宙中0然也将是正确的。最重要的是 .“相对性 
原理必须 正确： 我们真实的引力宇宙中的惯性的（自由下落的） 
小参照系必须“构造成为等效的”，在物理学定律看来，没有哪 
个 参照系会比其他任何 一个更 优越，或者，我们可以更准确地说 
(见第1 章）： 

以在一个惯性的（自由下落的）小参照系中所进行的测量来 
建立任何物理学定律。那么当以任何其他惯性的（自由下落的） 
小参照系中所进行的测量来重建这些定律时，它们必须具有与在 
原来的参照系中完全相同的数学形式和逻辑形式。而不 
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m 2 . 2 中心：你而的举肴带个格子的窗户从总 MH : 跳卜_。其余的 [?] T 从 
Hflh …幅起，依顺时针方叫.大炮发时时你透过脔 P 看到的情眾相对十下落 
的窗广餐照系，炮弹的轨迹足点両的 直线； 相叫干拘和地球表阳，轨迹足实抛 
物线. 








iQ 黑制与时曲 

论（自山 F 落的）惯性系是在无引力的 M 际空间，或#是从地球 
的悬痒卜.落下，或者处在我们的银河中心，或者落下来穿 过黑洞 
的视界，它都是止确的 t 

随希相对性原现向引力的扩张，爱闪斯坩向他的新引力定律 
迈出了第一步^— 从狭义 相对论 到广义 相对论的第一步。 

亲爱的读若，请耐心些，这4能是全书最难的一章.仵下- 
章我们汁始黑洞历险时，我的故事就不会这么专业了。 

在迂 r 等效原理以后的儿天里，爱因斯坦用它得到丫--■个 
令人惊愕的预言， 被称为引力的时间膨胀：如果谁相对于引力物 
体静止， 那么， 离物体越近，他的时间流越慢。 例如， 在 地球的 
一间屋子里，时间在地板附近比在天花板附近流得 更慢。 不过， 
地球 h 的快慢荖异确实太小 r (只有 3/ iob , 即亿亿分之三）， 
探测起来是 极端困 难的。相反（如我们将在下一章看到的），黑 
洞附近的引力时间膨胀是巨 大的； 如果黑 洞右 10 个 太阳那么重， 
那么在离黑洞视界1厘米的高度 h 的时间流将比远离视界的时间 
流慢600万倍， ffj 了刚好在视界面上的时间流则完全停止了。（想 
象一下，有没有可能作时间 旅行： 假如你正好落到一个黑洞的视 
界卜在那儿经 W —年的视界附近的时间流，然后返回地球，你 
将发现，在你那一年的时 NM , 地球已 经过千 百万年 r !) 

爱闪斯圯发现引力时间膨胀的论址多少有些复杂，但后来他 
找到 r -种简单而优美的证明，溧亮地体现了他的物理学思想方 
法。这- -证明 在卡片 2. 4, 4 它 所依赖的光的 多普勒频移的 解释在 
卡片2.3。 


开始写〖907年的综述时，爱因斯拟希望它描述无引力宁宙 
的相对论， m 在写作过程中，他发现/-:条线索，可能会便引力 
与他的相对论相吻合——等效原理、引力时间膨胀和他的相对 
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性原砰向引力的扩张^—所以.他把这些线索也写进上了/大概 
在〗2月初.他把文章寄给了 （〈放 射学与电子学年鉴》编辑，然 
£,今身心地上 迎接力 引力找一个完令的相对论描述的挑战， 


多呰勒频移 

鸟減的发射 者 和接收-者相互靠近时，接收#会发现方向更高的飼 
'咯访 ——即尺钙的问期和更短的波长、如果 发射# 扣接收者-分离， 

邙么接收者 H 现波向吏 低的焚 率抟动-印更长的问期和更长的波 

长 这叫多 普勒频移*是一切4型的::支.如声波、水波，电磁波等都 
4-1 冇的 世质 

吉;支的$ 今勒 H 挎 是我们 3常熟悉的现象,当救护车尖啸着高速 
豉过或-占印得洁的飞 m 1- J ? 飞过的*我 ：■_'] 会听到声音突砑降低 
( Kb ) 圯想 r 面的图，你叮能訧会理解多普勒频哼」 



静止发射 
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波经历的事情.对脉冲也是正确的。如果发射者发出规钶间隔的 
光（或 其他） 脉冲，那么， 当发 射者靠近时,接收者会過到比在发射 
时具有更髙频車的脉冲(两次脉冲间的时间更短）。 

102 

卡片 2.4 

引力时问膨胀 

拿两个扣冏的钟，一个故在地板上- - 彳、洞的旁边(以后钟将落进 
这个; IO ， 专 一1、巧:绳子6在天花板上.地扳钟的嘀嗒由地扳附近的时 
问流决定，而夭花板钟的％嗒由夭花枵 附过 的时间 流决定 

每嘀嗒 -- 亩. 天花板的钟軚发出一个极短的光.咏冲，指向下面地 
k L 的钟 在天 花扳的钟刚1发射第■-个脉冲前，将吊它的绳 子剪断 , 
1它3 假如嘀嗒声的:'司竭极短，那么 在下一 声嘀嗒响起并发 

射第 _7 -个特:冲的时釗，已觉察不到钟的下落，相对于天花 板它广 乎还 
处在靜 ihtt 态 ( D 这必蛄意味着，钟仍然与天芘板感受着相同的 
时问流 . 也就是说，它的两 h 脉冲的间隔还是由天花扳的时间流决 
定的 


脉冲4 


肱冲发射 


& 



(a ) ( b ) 


当第一个脉冲刚要刮达地板时，让地扳上的钟落进洞第 
V - 个社冲艰着也很怯到达了，在两个防冲 IK , S 由 下落的 站梃忡的茺 
动还不能被察觉，相对于地板它几乎还是静止的，从而仍然跟地板感 
受着桕司的 N 间流、 
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逋过这咩的方式，爱因斯坦将比较天花板和地板所感觉的时间流 
的问靼，转化成为比较两个自由下落的钟(感觉天花扳时间的下落的 
天花扳钟与感觉地板时间的下落的地板钟)的嘀嗒速度的问题：紐后 
等效原理又 ■； lift 可以借助狭义相对论定津来比较两个自由下落的钟。 

天花板上的钟因为比地扳上的钟先落，它向下的速度总比地板钟 
的大（阄 b ) t 也就是说. 它在 向地板钟靠近。诘意味着，地扳钟将看 
到夭花板钟发出的经历了多普勒频移（卡片 2.3) 的光脉冲，印它孴 
到的把冲尹: 4的时间 H 隔比它自己嘀嗒的时间词隔更短、由于脉冲间 
的时间足天花板的时 h 浼决定的，而地板钟的嘀嗒是地 n 的时间浼决 
定的，这射#味着，地扳附边的时间流一定比天花扳附近的时间流更 
漫，换句诏说，引力必然使时间流发生膨胀 

12月24 口，他给朋友写信说，“我现在正忙着考虑与引力定 

律相联系的相对论 . 我希望弄清节今还没能解释的水星近卜 ] 点 

移动的氏期变化…… m 似乎还没得到什么结果到1908年初， 
还足没々任 H 实际的迸展，爱因斯坦失望广放弃了.而将注意 
力转到 r 原子、分子和辐射的领域（“小东西的天地”），那甩的未 
解之谜在5时宥来更容秘，也更有趣 

在“小东西的天地”甲:，爱闵斯坦度过了 1908 (那年，闵 
可夫斯基统一 f 空间和时问，而爱因斯坦却一笑了之），1909, 
191() 和]911年。这些 年里， 他离开 了伯尔 尼的专利局，在苏黎 
世大学3过副教授，然 e 到布拉格^■那是奥（地利）-匈（牙 
利）帝_文化叱活的中心一一当教授 .. 

爱因斯坦的教授做得不容易 n 他+得不 h —些常规的与他研 
究不相 T 的课，这令他恼火他既没有把讲义备好的劲头，也没 
々 ih 课程生辉的热情：不过，在讲他心爱的题 H 时，他却是精彩 
绝伦的/这个时候.爱闪斯坦在欧洲学术界已经完全成熟起来 
r , 但他也在付出代价尽管代价不小，他在微观领域的研究却 
在今人瞩 y 地推进着，产1: 了 g 来为他贏得诺贝尔奖金的大发现 


•：0 见第4寿.持別是卡片4」 
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(见_片 4.1) 

后来，1911年中期 1 爱因斯坦对微观的兴趣消退丫，他乂 
将精力转向引力的战场，儿乎杷全部时间都用 h 了.立到1915 
年11/1,他终 f 成功地建立 r 广义相对论。 

爱因斯 m 在引力问题 t 屮 争的第 -个 焦点是潮汐引力. 

潮汐引力和时空曲率 

想象你是一个正在遥远太空的宇航员， 肖由地 向着地球赤道 
落下尽 W 你 ft 下落中感觉不岀£3 d 的®！ th 寧实上你还是可以 
感觉某些小小的剩余的引力效应.这些剩余效应叫“潮汐 d 力' 
我们圯以从地球上的某个观察者的观点，然后以你 a 己的观点来 
考 m 你听感觉的引力/ 




[fl 2.3 气你落叫地球时.潮汐引力会从头到脚将你 拉长如 又从两叻将你 挤扁 
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从地球 h 看（图 2.3 U )), 作用在你身卜.不同部位的引力^ 
有微小的 差别。 因为你的脚离地球更近，引力对它们的作用比对 
失的作用更强，所以它会从头到脚将你拉长。又因为引力作用总 
足指向地心，这个方向在你的右侧偏左，在你的左侧偏右，于 
是，作用在你右侧的引力有点儿向左，而左侧的向右，也就是 
说*引力把你的两侧挤向中央。 

从你的观点看（图 2.3 ( b )), E 大的向下的引力没杳 r ， 

消火了。你觉得0己失重 然而， 消失的那部分引力只是拉你 
向下的部分，从头到脚的拉伸和两肋的挤压依然存在着，原因足 
作用在你身体较外的部分与作用在你身体中心的引力之间的為 
异，是你 d 由下落也摆脱小掉的。 

你在下落过程中所感觉的垂向拉伸和侧向挤压，叫潮汐引力 
或引潮力，因为.当引力源是月球而让地球代替你来感觉时，它 
们会产生海洋潮汐。见卡片2.5。 

爱闪斯坦在演绎他的等效原理时，没有考虑潮汐引力.他假 
定它们不#在。（回想一下他论证的基本 内容： 当你自由下落时， 

你“不仅感觉不到自己的重量”，而且“你还会在所有方而都感 
到，似乎引力完全从你的邻近消失了”。）爱因斯坦忽略潮汐引力 
之所以是正当的，是因为他想象你（和你的参照系）很小。例 
如，假如你像蚂蚁那么小或者更小，那么你身体的各部分会彼此 
靠得很近，作用在身体外部和中心的引力方向从而几乎是…样 
的，引起潮汐拉伸和挤压的引力差异会极端地微弱。另一方面， 

如果你是5 000公里高的巨人.那么地球作用在你身体外部和中 
心的引力在方叫和强度 h 都将产生巨大的差异，当你下落时，你 
会经受剧烈的潮汐拉伸和挤压。 

根据这样的推理，爱因斯坦相信，在自由下落的足够小的参 
照系（与引力作用变化的范 M 相比很小的参照系）中，我们不可 
能探测到任何潮汐引力的影响，也就是说，在我们的引力宇宙^ 
中，自由下落的小参照系与无引力宇宙中的惯性系是等效的， 
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但对大参照系就不是这样了。而大 
参照系所感觉的潮汐力对1911年 
的爱因斯坦来说，似乎足最终认识 
引力本质的一个关键。 

幸片 2.5 

潮 汐乃产 生的海洋潮汐 

在地球离月球最近的一边 t 月 
球的引力比怍用在地心的更强，所 
以它比对固体地球更强烈地将海洋 
拉句 /_] 球，两海洋 也会涌 向月球 - 
在地球离月球最远的一过，月球引 



力获弱，所以它对海洋的吸引不如 
对固休地球那么强烈，海洋也会凸 
出帀远离月球。在地球的左 M ， 指 
向 H 心的引力有一向右的小分 I T 
汚在右侧.它有向左的分量.这些 
分量 将海洋向内挤压。当地球自转时, 
式，将在每天产生两个高潮和低 潮。 



月亮 

海洋因为这个凸起和挤压的摸 


4许，在你喜欢的海滨，潮汐井不完全是这样活动的，这不是月 
球引力的失玫，而可能因为如下的两个效应： （1) 海水对潮汐引力的 
反应有 -- 定滞后， 它在诲湾、 港 河道、 狭湾等沿海岸线的缺 a 流 
逬流出 t 需要 时问； （2) 太阳引力对地球的拉伸和挤压作用与月球几 
乎是一样强的，但是因为太阳在空中的位置(通常）与月球不同，所 
以引力作用的方向不同。地球潮汐是太阳和月球的潮汐引力联合作用 
的绍果、 


牛顿引力定律怎样解释潮汐力，现在清楚 r : 它们是作用在 
不间地方的引力在强度和方向上产生差异的结果。但是牛顿的定 
悻却因为它的引力依赖于距离而必将是错的，它违反了相对性原 
理（“这 个距离 应在谁的参照系中测量呢？”）。爱因斯坦的挑战 
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是建个全新的引力定律，它可以同时满足相对性原理并以一 
种简单而令人信服的新方法来解释潮汐引力。 

从1911年屮期到1912年中期，爱因斯坦试图通过假设时间 
是卷曲的而节间是平直的来解释潮汐引力。送个听起来很极端的 
想法是引力时间膨胀的自然产物；天花板附近与地板附近时间流 
的不同速率可以想象为时间的卷曲。爱因斯坦猜测，也许更复杂 
的时间卷曲模式能产生从潮汐引力到行星椭圆轨道甚至水星近曰 
点反常移动的所有已知的引力效成。 

在追寻这个冇趣的想法12个月后，爱因斯坦把它放弃了， 
当然他冇很好的理由。时间是相对的，你的时间是我的时间和空 
间的混合（假如我们彼此相对运动），于是，如果你的时间是卷 
曲的而你的空间是平直的，那么我的时间和空间将都是卷曲的， 
其他任何人的也一样。你而且只有你才有平直的空间，所以物理 
学定律一定会将你的这个与其他参照系根本不同的参照系驱逐出 
去~—因为它违反了相对性 原理。 

不过.凭爱因斯坦的感觉，时间卷曲“味道不错”，那么， 
也仵——他想一一每个人的时间都是卷曲的，相应的不可避免的 
是，每个人的空间也是卷曲的也许这样联合的卷曲可以解释潮 
汐引力= 

时间和空间两个都卷曲的想法是很吓人的。因为宇宙允许有 
无穷多个不同的参照系，每一个都以不同速度运动，那么将不得 
不有无穷多个卷曲的时间和无穷多个卷曲的空间！幸运的是，爱 
因斯坩认识到，闵可夫斯基已经为简化这个复杂的状态提供了有 
力的工具：“从今往后.空间和时间本身都将注定在黑暗中消失. 
只有二者的一种结合能保持为一个独立的实体。”在我们的宇宙 
中，只有…个惟一的绝对的四维时空，而每个人的时间和空间的 
卷曲，必然表现为闵 可夫斯基单独的惟一的绝对时空的一种卷 
曲。 


这是爱因斯坦在1912年夏天被迫得到的结论（不过他更喜 
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欢说“曲率' 不说“卷曲”）。4年来，他一直在嘲笑闵可夫斯 
基的绝对时窄，最他终于被迫接受了它，并让它发生卷曲， 

时空会垮曲（或卷曲），是什么意思？为了讲清楚，我们先 
问，二维曲的弯曲（或卷曲）意味着什么？图 2.4 画了 -个平面 
和一个曲面。在平面（…张阵通的纸）上画了两条绝对直的线， 
两条线并列延伸，是平行的。古希腊数学家欧儿里得（他创立 r 
现在称为“欧儿里得几何”的学科）曾将两条初始平行的肓线水 
不相交的趄求作为他的一个儿何假设。对平行直线所在的面来 
说，永不相交是确认面的平直性的铁证。如果空间是平直的，那 
么初始平行的直线永远不会相交。如果我们找到-对原先平行的 
立线确实相交了，那么我们将知道，空间不是 f 直的。 

阉 2.4 中的曲面是地球的球面。我们在球面上找到厄瓜多尔 
首都基多，它坐落在赤道上。从基多出发，画一条指向北方的完 
全直线，直线将在同一经度上向北延伸，穿过北极。 



m 2 A 作像左阉的纸片那样的平面上，两条原先平行的直线永不相交。在像 
右图的地球球曲那样的曲面上，阀条原先平行的直线通常会相交。 

在什么意义上说它是一条直线呢？有两种意义。一种意义对 
航空公司来说是极其重 要的： 直线是一个大岡，面地球球面上的 
大圆是两点间的最短路线，也就是航空公4愿意飞行的路线。任 
意 另圃一 条联结基多与北极的路线，一定会比大圆长。 

第二种平直性的意义我们在下面讨论时空时还会用 到：在 
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球 Ifii h 沿大圆路径足够小的区域内，球面的曲率几乎测不出来。 
在这个区域，大圆看来是肓的，就像我们通常在平坦的纸 h 所说 
的立线那样——这也足专收测 1 S 员在用经纬仪或激光束确定地产 
边界时 所用的 宵线意义_在测量员的这个意义上，在沿大圆路径 
的毎个 K 域内，大 | M | 都是直线、 

在弯曲或卷曲此 h 的任何路径，如果在这两种意义（航空卜 1 
“最短路径”的意义和测量员的意义）上是直线，数学家就称它 
们足 测地线 = 

现在，让我们在球面上从基多出发向东移动几厘米，画一条 
在赤逍 h 完令 S 通过基多的那条线平行的新直线（大圆.测地 
线）。这条直线跟第一条一样，将经过球的北极。 令这两条原先 
平行而后来却在北极点相交的，正是球面的曲率。 

明白了二维面上的曲率效应，我们就可以转向四维时空，去 
看看那里的曲率。 

在理想化的无引力宇宙中，既没有空间的卷曲，也没有时间 
的卷曲，时空没有曲率。根据爱因斯坦的狭义相对论.在这个宇 
宙中自由下落的粒子必须沿绝对的直线运动，在任何一个惯性参 
照系看来，它们都必然保持相同的方向和相同的速度。这是狭义 
相对论的基本原则。 

现在，爱因斯坦的等效原理保证，引力不会改变自由运动的 
这一基本 原则： 当在我们真实的引力宇宙中自由运动的粒子进人 
并穿过个小惯性（自由下落的）参照系时，粒子必须沿直线穿 
过参照系。然时，穿过小参照系的直线运动，显然类似于测量员 
在地球表面的一个小区域内所观测的直线 行为； 正如这种在地球 
小区域内的直线意味着直线实际上是地球表面的测地线一样，粒^ 
子在时空小区域内的直线运动也意味着粒子沿时空中的测地线运 
动。而这一个粒子经历的事情，对所有粒子也一定是正确 的：每 
个自 由运动 的粒子 （每个 不受引力之外的任何力作用的粒子）， 
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沿时空测地线运动。 


认识到这一点后不久，对爱因斯坦来说， 潮汐引力是时空曲 
牟的一个表现， 就成为毘然的事实 


为说明这是为什么， 
我们来看下囡的（我的， 
不是爱因斯坦的）思想 
实验。你一只下-拿一个 
小球站在北极的冰尼 h 
(图2.5)， N 时将两球抛 
向空中，使它们沿精确 
的平行轨道 hTh 然后 
观察它们落冋池球。现 
在，在我们这个圯想实 
验中，你可以做你愿意 
做的任何事情，只要它 
不违反物理学定律。你 
不但想观察引力作用 Y 
的球在地球表而以上的 
轨迹，还想观察它在地 
表下的轨迹：为此，你 



町以假想球是特殊材料 
制成的，可以毫不减速 
地穿过地球的土壤和岩 
石(小黑洞可能具有这 


罔 2.5 两个沿精确 T h 路线抛人空中的球, 
如果能尤阻碍地穿过地球，则它们会作地心附 
近相掩 


种性质），你还町以假想，你和一个站在地球另一端观察的朋友， 
可以通过 “ x 射线 m 像”跟踪球在地球内部的运动。 

当球瑢入地球后，地球的潮汐引力会使它们挤到一起，就像 
下落的宇航员被它挤压两肋一样（图2.3)。潮汐引力的强度正 
好便两球几乎精确地落向地心，并在那儿相撞。 
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现在我们来总结一下这个思想 实验： 每个球在时空中沿完全 
的肓线（测地线） 运动 ， 两条直线初始是平行的，后来相交了 
(球发生碰撺）。原先平行的直线相交了，这是时空曲率的标志。 
从爰因斯 ifl 的观点看，时空曲率导致平行线相交，即导致两球相 
撞，就像图 2.4 中地球的曲率导致直线相交一样。从牛顿的观点 
肴， 潮汐引力导致两球相撞。 

这样，因为在空间和时问本性上存在迥然不 M 的观点，爰因 
斯 ifl 和牛顿对沣致平行线相交的原因有完全不同的说法，爱因斯 
W 说它是財$曲牟，牛顿说它是潮汷引力：但只有一个原因在起 
作用， W 此，时空曲率和潮汐引力必然完全是以不同语言表达的 
同一件事情。 

我们人类的头脑很难想象高于二维的曲面的图像，于是，几 
f 不吋能肜象地表现四维时空的曲率1不过，从不同的二维时空 
碎片.我们还是能看出一些事情' 阐 2.6 用两个时空晬片来解释 
时空曲 率如 何产牛.引起海洋潮汐的潮汐拉伸和挤 [fu 




(a ) ( b ) 

地球附近的 两片- ■维弯曲肘空，曲率由月球产屮.曲率在朝眘爿球的 
A A 产十潮汐拉仲 （ a > T 在横向上产 ， k 挤 a ), 拉伸和挤 tK 以 f ; 片沦 
的泞式产生沔洋潮汐 .. 

罔2.6 U ) 描绘的是地球附近的时空碎片，包括时间和朝 
月球力向的令间、月球使这块时空弯曲，曲率以图中所示的方式 
将两条测地线拉开。相应地.我们看到两个沿测地线旅行 
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12 的 0 山运动粒子被拉 / r 了，我们将这个拉开的作 m 解释为潮汐引 
Jj , 拉仲作 m 的潮沙力（时宁曲亨）小_仅影响&由运动粒子，也 
影响地球泡汴，它像我们在卩片 2.5 中所看到的耶样.在地球离 
月球最近和挝远的一端掀起浪潮浪潮也试阁沿苕弯曲时空的测 
地线运动（图 2.6 u )), 从而也试阌飞起来分汗，但地球的引 
力（地球产十的时空曲率，没_在阁屮）不让它们 s 起来，所以 
海洋只能在地球上汹涌-、 

图 2.6 ( h ) 以地球附近的另■块时空碎片，包括时间和沿 
雄立于门球九向的空 N 、. 月球使这坱时空发牛弯曲，曲率像图中 
那样将测地 巧挤) k 在-起、相应地，我们看到两个沿着垂直于月 
球方向的测地线旅行的自由运动粒子被曲率（月球的潮汐引力） 
挤在一起，冋样，我们也右到地球海洋在垂直于月 球力向 的方向 
丄被挤扁7%这种潮汐的挤比作用导致我们在卡片 2.5 中所看到 
的海洋的横向压:缩。 

13 m 2 年爱因斯坦发现潮汐引力4时空曲率是同一样东 
两时，是布拉格的教授。这足一个惊人的发现——尽管，他还不 
是那么肯定，理解也不像我描述的那么完全.也没有为引力提出 
一个完全的解释。它告诉爱因斯坦，时空曲率决定了自由粒子的 
运动，掀起了海洋的潮汐.但没有告诉他曲率是怎么产生的。爱 
因斯坦相信，太阳、地球和行星内部的物质以某种方式决定着曲 
率，但是什么方式呢？物质如何使时空卷曲，卷曲的具体情况又 
是怎样的呢？寻找卷曲的定律，成了爱因斯坩最关心的事情。 

在“发现“时空曲率几个星期后，爱因斯坦离开布拉格回到 
苏黎世，到他的母校 FTH 当教授 r 1912年8月，爱因斯坦刚到 
苏黎世就去清教老同学格罗斯曼 （Marcel ( irossmann ) * 他现在 
是那儿的数学教授。爱因斯坦向他解释了潮汐引力是时空曲率的 
思想 T 然后问他，有没有什么数学家已经建的数学方程能帮他 
发现卷曲的定律，也就是描述物质如何令时空弯曲的定律。格罗 
斯曼没把握，他的专业在几何的其他方面：不过，去图书馆浏 
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览圮，他回来说，有的，确实打 W 贤的方程/这些方枵主要是德 
ra 数卞家黎 S (Bernhard Riemaim ) 在19⑴:纪60年代、葸大利 
的黾奇 （GrogoHo Ricci ) Aim 年代以及里纡的学生勒维-契维 
塔 （ Tulfic ) Lovi - rivilH ) 在 19 mii 9() 半代和 2 (J Itt 纪仞建 iX 起 
来的，叫“绝对微分汁算”（或者，用 1915- 1960年 N 物埋学家 
的语, V 说，张 讣析 ”）。不过，格罗斯曼告诉爱因斯识，微分几 
何太乱了,物理学家+应该卷进來还有別的吋以用来祸示卷曲 
定律的几何暍？没冇。 

就 这样， 在格罗斯箜的大力协助下，爱丙斯圯决定 f : 握复杂 
的微分几何，格罗斯曼教爰因斯坦数学，爱因斯坦也教格罗斯曼 
一些物理学的东两，后来，爰因斯坦引格罗斯曼的话说，“我承 
认，我毕竞还是通过物理学习得到了一些相当重要的东西。以 
前，与我坐在椅子上感觉到‘前坐者’的余温时，总有点儿不舒 
服，现在这种感觉完全没有了。因为，在这一点七物理学家已经 
告诉了我，热是宠全与个人无关的东西。” 

学微分几何对爰因斯坦并不是件容易的 事情。 这门学科的精^ 
神 N 他那自然的直觉的物理学论证是格格不人的。1912年10月 
底 t 他给索未菲 (Arnold Soirmicrfeld , —个德国大物理学家）写 
信说，“我自己现在完全被引力问题占据了，我也相信，在当地的 
一个数学家朋友[格罗斯曼]的帮助下，我会也能力克服所有的 
困难。但有一点是肯定的，在我的-生中，还从来没有这么艰难 
地奋斗过，而且我已经对数学充满: T 敬佩.它那精妙的部分至今 
在我简单的头脑屮还只能认为是 ，.种 奢望！同这个河题比起来， 
原先的相对性理讼 [ 狹义相对论：不过是儿竄游戏。” 

而讨物质如何令时空弯曲的疑惑，爱因斯坦同格罗斯曼一 
逍，从秋天奋4到冬天. m 不论多大的努力，都没能使数学与爰 
冈斯圯的想象相吻合.卷曲的定律在躲着他们. 

爱因斯 m 确信，卷曲的定律应豉服从推广（扩大）形式的相 
对性原理 ：对栢 ，个 参照系一不仅足惯件 （自由 F 落的）系， 
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还包括非惯性系，它都应该是一样的。卷曲的定律不应为了白己 
的形式而依赖于任何特殊的参照系或者什么特殊类型的参照 
系，痛苫的是，微分儿何的方程似乎不允许有这样的定律。在 
暮冬时候，爱因斯坦和格罗斯曼最终放弃 r 寻找，发表了他们所 
能发现的最好的卷曲定律——为了某种确定性而依赖于一类特殊 
参 照系的定律、 

永远乐观的爱因斯坦努力使 a 己相信，简单说，就是相信这 
不是什么灾难 = 1913年初，他在给朋友物理学家埃伦费斯特 
( PfiuI Ehrenfest ) 的信中说，还有什么能比从[能量和动量守恒 
的数学方程 ] 得到的必然限制更美妙的呢 r 伹进一步考虑后， 
他认为这是一个灾难。1913年8月，他写信给洛伦兹说我对 
这个理论[‘卷曲的定律 J 的可靠性的信心还在动摇……[因为 
不能遵从一般的相对性原埋，]这个理论违背了它自 d 的出发点， 
一切都悬而未决。” 

当爱闪斯坦和格罗斯曼在跟时空曲率斗争时.遍布欧洲大陆 
的其他物理学家担起了统一引力定律和狭义相对论的挑战。俏 
是，他们——芬兰赫尔辛基的诺德斯特勒姆 （ Gunnar 
Nordstrom ) ,德国格赖夫斯瓦尔德的米 (Gustar Mie ) T 意大利米 
兰的亚伯拉罕 （ MaxAtmiham ) 没有一个人采纳了爱因斯坦 

的时空曲率观点，而是像电磁那样将引力当成一种活动在闵可夫 
斯基的平直的狭义相对论时空中的力场。他们采用这种方法也并 
不 奇怪： 爱因斯坦和格罗斯曼所用的数学吓人地复杂，而且得到 
的卷曲定律违反了作者自己的原则。 

在不 N 观点的拥有者之间，发生了激烈的论战。亚伯拉罕写 
道： “像本作者一样曾不得不反复告诫要警惕[相对性原理]的诱 
惑的人，将满意地欢迎这样的 事实： 它的创始者现在已经令自己 


①爱闪斯坦闬 - 个新名对"广 义协变性” 来称这种 性质，尽灯它 不过 娃他的 
相对件 .原 理的 N 然 推广， 
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相倍了它是不 W 能维持下去的，爰因斯坦在莕复中¥道 ，照我 
的意见，这种情况并不说明相对性原理失败了……没有一点儿根 
据怀疑它的有效性。”私下里，他把业伯拉罕的引力理论描述成 
“一匹缺 r 三条腿的高贵马儿'在1913年和1914年间写给朋友 
们的信中，爰因斯坦谈了这场争论/‘我喜欢这个.至少事情有了 
必要的生气，我欣赏这种争论，费加罗 式的： 他想跳舞，我愿为 
他伴奏、1” “我很高兴，同行们都投身到这个[格罗斯曼和我发 
展起来的]理论中来了，尽管他们现在的目的是要抹煞它……从 
表面看，诺德斯特勒姆的理论……似乎合理得多，但它也是建立 
存： L 平直的闵可夫斯基时空]的，我感到，人们对[平直时空] 

的信仰，多像某种迷信厂， 

1914年4月，爰因斯坦离开苏黎世，到柏林做一名不用讲 
课的教授。他终于可以如愿地尽惰工作甚至在柏林的大物理 
学家普朗克和能斯特 （Wither NcrnsO 的影响里，他还是这么 
做“ 尽管在1914年爆发了第一次世界大战，爱因斯坦在柏林仍 
然继续追寻着一个能让人接受的关于物质如何使时空发生弯曲的 

描述，一个不依赖于任何特殊类型的参照系的描述-个改进 

的关于卷曲的定律+ 

从柏林坐3个小时火车就来到闵可夫斯基普经工作过的哥廷 
根大学村，历史上最伟大的数学家之一，大卫•希尔伯特 （David 
Hilbert ) 就在那里。在1914和1915年间，他对物理学产生了强 
烈的兴趣。爱因斯坦发表的思想令他着迷。于是，1915年6月 m 
底，他遨清爱因斯坦来 仿问。 爱因斯坦去了约一个星期，为希尔 
伯特和他的同事们作了 6次两个小时的演讲^汸问过了几天以 
后，爱因斯坦给朋友写位说，“呑到[关 m 丁作的 j 每件事情在 


( 0 这屮，爱闪斯圯1川 r 歌剧《费加罗的 婚礼》 编剐.莫扎恃曲. 
阽第 1) 里的台—— if # 








哥迂根都能 得到最 彻底的理解，我 A : 太卨兴了。洽尔伯持也令我 
着迷.广 

问柏林儿个 WG ， 爱因斯坦-格罗斯曼卷曲定伴今他比以前 
史’痛苦。它不 m 违反 r 他的 ui 力迮汴应在所有#照系扪 n 的珂 
想，而叶，绍过艰难汁算后，他还发现，得到的水 a 轨道近 h 点 
的沣常侈动值 [ 错的。他原希望这个理论能够解释这个近 u 点移 
动，从刖胜利解决移动与牛顿定律的偏左，这个成果至少能带来 
一点实验证据，证明他的引力定律足对的，而牛顿的是错的。然 
iftj , 他在爱因斯闲-格罗斯 受卷曲 定律基础上的计算却 u 得到 r 
观察到的近口点移动的- -半。 

爱因斯坦彻底检杏了他和格罗斯曼过去的计箅，发现儿个关 
键性的错误。整个10月，他都在满怀激情地工作，11月 4 H , 
他在柏林的普鲁十科学院周末全体会议 h 提交了关于他的错误和 
修正的卷曲定律的报告^定律对一类特殊的参照系仍存在一定 
依赖性.不过不像以前那么强。 

爱因斯坦还是不满意，他又同11月4日的定律4 争了一 个 
星期，发现了错误，向 U 月11日的科学院大会又提出一个卷曲 
定律的建议。但是.定律还是依赖于特殊参照系，仍然违背他的 
相对性原理。 

就让它违背 f 去吧 v 接下来的一个星期里，爱因斯坦计算了 
他的新定律的可以通过望远镜观测的结果。他发现，定律预 n 经 
过太阳边缘的星光应被引力偏转17弧秒的角度 （4 年以后在- 
次口食中进行的精确测量将证实这个预吉）。而对爱因斯坦最重 
要的是，新定伴给出 riE 确的水星近 R 点移动！他欣喜若狂，兴 
奋得3天做不 r 事情 y 在11月18 n 的科学院大会上，他报杏了 
这个胜利。 

但是，他的定律违背相对件原理，这仍今他烦恼。于是，爱 
闪斯圯下个坫期乂检 s r 他的计算，发现了另外的错误——最 
关键的一个=终十，〜切都明白 r , 整个数学体系现在都摆脱 r 
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对 U 殊签照系的仟何 依赖： 在仟意一个参照系中它都有相同的形 
式（见下而的卡片2.6)，因此服从相对性原理。爱闵斯坦1914 
年的理想完令实现了！新的公式对水足近1~1点进动和光的引力偏 
折给出相 R 的 MA . 而[1 把他1907年的引力时间膨胀的预言也 
包括进来广11刀25日，爱闪斯坦朗弈鲁士科学院报&了他这 
岬结果和他的广义相对论的最终确定形式 7 

3天 O , 爱因斯炽给朋友索末菲写位说 ：“在 过去的一个月 
E H ， 我度过了一生屮最兴奋、最艰苫但也最成功的时光。” 接着- 
作 [1916 年1 1月给埃伦费斯特的信中，他说 :“你 能想象我有多 
快乐， L 我的新的卷曲定律遵从相对性原理，]它还预言了正确的 
水星近日点的运动。我狂喜了儿天。”后来，他谈了这个时期的 
感受:“在! W 暗中找寻我们感觉得到却表达不出的真理的年月 ft , 
强烈的欲望和动摇的信心以及成功前的焦虑，只有亲身经历过的 
人才能体会， 

值得注意的足-，爱因斯坦并不是第一个发现卷曲定律的正确 
形式（服从相对性原理的形式）的人，第一个发现者应该是希尔 
伯特 3 1915年秋，当爱因斯坦珏在向正确定律努力，数学错误 
接连不断时，希尔伯特也正在考虑他在爱因斯坦夏季来哥廷根访 
问时学来的东西。当他在波罗的海的陆根岛度假时，突然产生一 
个关键的想法，几个星期后，他得到了正确的定律^^他没有走 
爱因斯坦那条艰难的试错路线，而是走的一条优美而简捷的数学 
道路 - 1915年11月20 H . 希尔伯特向哥廷根的皇家科学院报 
告了他的推导和最后的定律.正好比爰因斯坦在柏林向普鲁士科 
学院报告相 同定 律〒 * 5天。 

不过，最后的卷曲定律很快被称为爱因斯坦场方程（卡片 
2.6). 而没有希尔伯特的名字来命名，这是很自然的，也符合 
希尔伯特刈事情的看法。希尔伯特独立并几乎与爱因斯坦同 
时完成了这个发现的最后几个数学步骤，但爱因斯坦发现了这些 
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步骤之前的儿乎一切 东西： 认识了潮汐引力与时空卷曲必须是同 
一件事情，设想卷曲定律必然服从相对件原理，它们是这个定律 
(爰闵斯坦场方程）的90%。事 实上， 如果没有爱因斯坦，引力 
的广义相对论定律可能会晚发现几十年. 

卡片16 


爱闶斯珙场 方程： 爱闪斯坦的时空卷曲定律 8 

爱因斯圪的甿空卷曲定律，即爱因斯坦场方程指出，物质和压力 
使时专卷曲，更具沭 地说： 

在时空 G —位置任选一个参照系.通过斫究在这个选定的参照系 
的乂个方向 （ 东-西、南-北和上-下）上曲皋（即潮汐引力）将自 
由运动的 棺近 或拉开的方式来寻柷时空的 ft 率。粒子沿时空的测 
地线运动（图 2.6) ，它们被推过戌拉开的速丰 JT . 比于它们之间的方向 
h 的曲毕大如果它们復 4 ii _ u ) 和（1>)中那样波推近，我们就 
i 兑*韦是正 的； 如果它像生 ra ( C ) 中邻样被拉开 t 曲率就是负的 



将东- 西 （® U >>, 南-北 （固 ( b )) 和 上一下 （图 ( C )) 三个 
方 向上的 曲率加 起来. 爱因斯 坦场方 程指出 ， 这三个曲率大小的和正 
比于粒子附近的质量密度 （乘以 先速的平方化为能量密皮，兄卡片 
5,2) 加上粒于附近物质压力的 3 倍， 

即使你和我另能处在時空的同 -- 位置（如，19%年7厂】14 中 
千飞 在法围巴节上空 h 如更我1?〗彼此梠 对运动 ，你的空阿袍 T 同 f 我 
的，间蛘，你.蜊董的塡 ft 密度（如我:-_了岡$空气的喷 1) 也将 f 冋于 
我测量的齒度 t 我3测董的物顷压力(如空气压力）也将不同、同惮， 
你测量的三个时空尚丰之斥也将不间干我翊童的和.然而 . 宄和我卸 
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一定会发现，我们測量的赴率之和正比于我们测量的质量密度加上我 
们测量的 m 力的： i 倍。在这 f 意义上，愛因斯坦场方程在每 f •参照系 
中都是一样的；它服从爱因斯坦的相对性原理。 

在大多数俏况下 （如整 个太阳系）.物质的压力号它的质量密度乘 
u 光速平方梠比喂小， H 而压力对时 Y 曲皁的贡献是不重 要的； 时空 
卷曲几乎只扣因于 质量- 只有在中子星内郞深处（第3章）和其他特 
別的地方 .压 力对赛曲的贡欹才嘀意义」 

3过号 w 沓 m 埤方裎的数幸计稼，爱因斯坦和具他 ft 理学家不但 
解蟬丫 t 拽太阳的偏折和行 m 在轨迫丄的运动(包括奇嗟的水星近 
f ] A 的侈幼 h 3 R 迁呷言 了黾洞 （苹3鱼），引力波（第10章） h 时 
空奇点（笮13阜）的存在，也忤迕有虫洞却时间机器（筝14章）的 
存在本书誌余部分就闬来讨论爱刃斯坦这些天才的请物。 

当我浏览爱因斯 扣发灰 的科学沦文时（很遗憾，我只能看 
i 9 C >5 年的 俄文丰 选集，因为我不憷德文，时他的大多数论文到 
1993年汴开始译成英文！） ' 我惊讶地发现他的研究风格在1912 
年发十大的改变。19〖2年前，他的文章以优关的文笔、深 
刻的江觉和简单的数学而令人赏心悦 n ,其中许多论证跟我们仵 
90年代讲相对论时所用的足一样的，没人想去改进它们。相反. 
1912年以后，爱闪斯坦的论文里出现了大量 fi 杂的数学——尽 
管通常结合着他对物理学定律的洞察〜这种数学与物理学洞察的 
结合，在1912〜1915年间所有在引力领域:!：作的物理学家中， 
只々爱因斯圯才存，它最终将他引向了引力定律的完全形式： 
m 是，爱冈斯坦的数学 C 艮用得有点儿笨拙，像希尔伯特后 
来说的，哥廷根街上的每个小孩儿都比爱 W 斯坦 电理解 四维几 
何，不过，尽管如此，爱闪斯坦还是做成/这件事[建立引力的 
广义相对唸定律：，咁数学家没有，他之所以做成 f ， 是因为仅 
打数学是不够的：还需要爱因斯坦独特的物理学洞察 D 

文际 h . 希尔伯特说得过分广。 爱因斯 坦是一个很不错的数 
华家，尽 rv . 他在数学技巧 h 不像在物押学洞察中那样算得上是 
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个人师=结果，我们现在很少用爱闪斯坦19】2年以后提出的 
形式求卜彳论他当时的论 iiF T 我们已泠学会了电好的形式。 ifu K t 
随若1915年过后，物理学定律的数学味道越来越浓，爱囚斯坩 
:1午那个 h. 人的分影也越来越淡，火炬巳经传给了别人。 


3 .黑洞，发现与拒绝 


爱闲斯坦的卷曲时空定律 
预言了黑/司， 

爱因斯坦 S 绝了这个预# 


“至于为什么‘史瓦西竒点’不#在于物理学实体中”. 
1939年，爱因斯坦在一篇论文中写道，“这个考察的基本结果说 
得很清楚了。” 1 爱因斯坦用这句话明确地拒绝了他自己的理性财 
产: 他的广义相对论引力定律似乎止在预言的黑洞。 

那时，根据爱因斯坦的定律还只能得到黑洞的几个性质，而 
“ 黑洞”这个名字也还没有，它们被称为“史瓦西奇点”。不过， 
人们已经明白，落人黑洞的任何事物+可能再逃出来.也不可能 
发出光或其他东丙，而这已经足以让爱因斯坦和他那时代的大多 
数物理学家相信，黑洞是可怕的怪物，肯定不会存在于真实宇宙 
屮」物理学定律一定会以某种方法使宇宙+受这种怪物的侵害。 

爱闪斯坦如此强烈地拒绝黑洞，那么，关于黑洞，他们那时 
都知道些什么呢？广义相对论关于黑洞存在的预言有多大力暈? 
爱 W 斯坦怎么能拒绝这个预 S 而仍然相信他的广义相对论的定律 
呢？这些问题的答案有着18世纪的渊源。 
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在整个18世纪，科学家（那时叫自然哲学家）们相信，引 
力服从牛顿定律，光由光源以极高的普适速度发出的微粒（粒 
子）组成。通过望远镜对木卫在绕木星的轨道上所发出的光的测 
量，知道光速大约是每秒300 000公电。 

1783年，英国 S 然哲学家米歇尔 (John Michel !) 大胆地将 
光的微粒描述与牛顿的引力定律结合，从而预言了非常致密的 M 
体应该是什么样的。 2 我把他的思想实验的修正形式重复 一遍： 

在一颗 S 体的表面以某初始速度拋出一个粒子让它自由向上 
运动。如果初始速度太低，星体引力将减慢粒子速度，使它停下 
来，然后将它拉 回里体 表面。如果初始速度足够大，引乃也将使 
粒了■慢下来，但不会使它停止，粒子将设法逃掉：回落与逃逸的 
界线、即为 r 逃逸的最小初始速度，叫“逃逸速度”，-对从地球 
农 ifn 抛出的粒 f 来说，逃逸速度是每秒1〗公里，从太阳表面抛 
出的粒子，逃逸速度为每秒617公里，或光速的0.2%。 

米歇尔能用牛顿的引力定律计算逃逸速度，证明它01 比于星 
体质景除以其周长的平方根。因此.对质量一定的星体来说，周 
长越小，逃逸速度越大。理由很 简单： 周长越小，黾体表面离中 
心越近，因而表面的引力越强，粒子为了逃脱星体引力的作用就 
越 困难。 

米歇尔推论，存在一个临界周长， 

对它来说逃逸速度是光速。如果光微粒 

像其他类型的粒子一样受引力作用，那 

么光儿乎不能从具有临界周长的星体逃 

逸出去。对更小的星体光就完全不能逃 

逸了。如果以标准光速299 792公罜砸 

从这 样的星 体发射一颗光微粒，微粒起 ^ , 

n 1 _ 囝 3_1 米歇尔1783年用牛 

顿引力定律和光的微粒播述 
体表面.见图3.1。 计箅的从比临界 w 长小的圮 

米歇尔能够很容易地计算临界周长。体发出的光的 行为。 


光微粒的轨迹 
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假如 玷体与 太阳有 相同质 那么周 K 是 18.5 公里，而且随质 
M 成比例地增大。 

18世纪的物理学定律无法阻止如此致密 S 体的存在，因此 ， u 
米歇尔猜想，宇宙中可能存在大 M 这样的黑（暗）星，它们都圆 
满地存在于自己的临界周长内，从地球看不到 它们， 因为从它表 
面发出的光微粒都被无情地拉 回去 r 。 这样 的暗星 就是黑洞在 
18世纪的 形式。 

米歇尔是英格乓约克郡桑希尔的教区1783年11月27 
H , 他向皇家学会报告 f 也 i 午存在暗星的预言。报告在英国0然 
哲学界产生了一点影响，13年后，法国自然哲学家拉嗇拉斯 
(Ficrrc Simon Laplacre ) 在他的名著《宇宙体系论》的第1版里， 
通俗地提出 r 相同的预言，而没仓参考比他更¥的米歇尔的 T 
作〜在1799年的第2版里，拉普拉斯还保留了暗 M 的 预言； 仍 
是到第3版 （1808 年）的时候，托9斯*杨 （Thomas Young ) 发 
现了光的 Sf 涉，_」证实了 惠史斯 （Christiann Huygens ) 提出的 
光的波动描述，从时迫使自然哲学家们放#光的微粒描述——不 
过那时还不知道如何协调波动描述与牛顿引力定律，以计算甩体 
引力对它发出的光的作用。大概为了这个原因，拉普拉斯在第3 
版和后来的版本中删除了暗 M 的概 念， 

只有在1915年11月爱因斯坦建立了广义相对论的引力定律_ 4 
以后，物理学家才又一次相信他们对引力和光的认识已经足以计 124 
算 M 体引力对它发出的光的作用了。只有在这个时候，他们才又 
满怀信心地转到米歇尔和拉普拉斯的暗星（黑洞）上来。 

第一步足史瓦西 （ Karl Schwars ^ child ) 迈出的，他是20世 
纪初最有名的天体物理学家。那时，他正在第一次世界大战俄国 
前线的德国军队服役，在1915年的《普鲁士科学院会议报告》 
里肴到 了爱因 斯坦建立的广义相对论、、他几7立即就开始子 


J 见奶 1() $ 
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找爱 w 斯 m 的新引力定律对星体能作出什么预茛。 

由于分析旋转的或非球形的里体在数学上很复杂，为 r 简化 
汁算， 史瓦西只限 j _ i 完全没有旋转的球状£体，他先去找星体外 
部的数学描述，然后再来揭示星体的内部~几夭之内.他就找到 
r 答案/他根据爱因斯坦的新场方程，详细计算了任意 x 旋转球 
状早体外的时空曲率。他的计莽简洁而优美，计算所预言的弯曲 
几何，很快成为大家所熟悉的史瓦西几何，注定会对我们认识引 
力和卞 宙产生匕大的影响。 

史瓦两把计算论文寄给爱因斯坦。1916年〗月13日爰因斯 
识代衣他在柏林普鲁十科学院的一次会议上作了报告/几个星期 
后，爱因斯 w _ 向科学院报告/史瓦西的第二篇 谂文： 关于 星体内 
部的时空曲率的精确计仅仅 4个月后，史瓦西令人瞩 H 的 
成果终止了 ： 6月19日，爱丙斯坦悲痛地向科学院报告，卡尔 • 
史瓦西仵俄闹前线染病去世/。 


史乩两 几何是我们在本书遇到的第一个时空曲率的具体例 
+ ,而且对黑洞性质非常重要，所以我们要详细地来考察它。 

假如我们把在空间和时问各处的所有活动都想象为一个绝对 
的统-的四维时空“结 枸”， 那么，用弯曲（卷曲）的四维时空 
语言来描述史瓦西几何真是再恰当不过了。然而，我们日常经历 
的是三维空间与一维时间，是没有统 一的； 所以，我在描述中， 
将卷曲的时空分解为卷曲的空间加卷曲的时间。 

因为空间和时间是“相对的”（如果我们彼此相对运动，则 
我的空间不同于你的空间，我的时间也不同于你的时间，时 
空的分解首先要求选择一个参照系^也就是选择一种运动状 
态。对某颗 M 而言 t 我们有一种自然的选择，即令星体处于静 
止，也就足，我们选择星体己的参照系。换句话说，我们 


02 见凼 U 和第2 章黾 关十象哏迪那和塞罗那岛的故，、 




身穿长袍的卡 尔*史 瓦西在镰国哥廷根。 

[美闺物理学联合会 ( A 1 P ) 图像杓案馆提烘 ..J 
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来检验星体 ft 己的空问和时间而不是某个高速经过星体的运动者 
的空间和时 M . 这是很 ft 然的。 

为，更 形象地 认识旱体空间的曲率（卷曲）.我将借助一种 
叫诙入图的绘图方法。因为嵌人图将在以后的章节电充当重要角 
色，我现在通过类比来仔细介绍这个概念， 

想象一族生活在只杏网个空间维的宇宙中的类人生物，他们 
的宇宙圮…个弯曲的碗刖，如图 3.2 所示； 他们也跟他们的宇宙 
一样，是二维的，在垂 tn ■曲面的方向上，是无限薄的。而 n ， 
他们 宥小到 曲而的外头，他们通过在曲面 L 运动 tfrf 永不离开曲谢 
的光来观察 半物， 于是，这些“二维生物”（我这么称呼他们） 
没柯任何方法米获得关于他们二维字宙以外的任何半物的任何 

IXU, 

二维牛物可以通过对直线、三角形和圆的测 M : 来探索他们二 
维卞宙的儿何。他们的直线是第2 章讨论过的“测地线”（图 
2.4 及右关 TH 文）： 他们二维宇宙中存在的最直的线。在他们宇 
宙的"碗"底（在图 3.2 中我们看到是球面 的一部分），他们的 
育线是像地球赤道或者经线一样的大圆的一部分。在碗 U 以外， 



阁； L 2 记住着二维生命的二 if 宇宙 
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他们的宁宙是平坦的，所 以那诅 的直线是我们通常所认识的盘线。 

如果：维 4 i 物去检验他们宇宙外部平直部分的一对平行直线 
(如图 3.2 中的 L 1 和 12), 那么不论他们跟踪直线多远，都不会 
吞到它们相交。用这个办法，他们发现外部区域是平直的。另… 
方面 -如隶他们在碗 N 外作平行育线 L3 和 L4， 然后跟踪两线进 
人碗内，岛可能土它们保持为直线（测地 线）， 他们将看到线在 
碗底相交„他们用这个办法发现，在碗的内部 区域， 他们的宇宙 
适弯曲的 

通过测和二角形（阁3.2),二维牛物也可以发现外部 
K 域是平迮的，而 内部区 域是弯曲的。在外部区域，所有圆的周 
长都等 } tt (3.141 592 65…）乘以它们的直径。在内部 K 域， 
圆的周 K 小于 7T 乘以圆的良径。例如，阁 3.2 中近碗底的大圆的 
煳长； 于 2-5 乘以盘径。如果一 1维生物以直线（测地线）为边作 
个：角形.然将二个内角相加，那么，在平直的外部【X:域. 
结果 JiWSU 度： fft 在垮曲的内部区域 t 结果会大于180度、 

m 过这呰测 二 维生物发现 r 他们的宇宙是弯曲的，接若 
他们开姶推测， "f 能存在_个二维空间，他们的宇宙就处在—— 
即嵌在 M: 中。他们可能将那个二维空间叫超空间并猜想它的性^ 
质、例如.他们可能想象它在 欧几甩 得意义上是“平直的”（其 
中的平行线永不相交）。你我看这个空间都没有困难，它就是图 
3.2 中的：维空间，我们每大经历的空间。然而， 二维牛 物因为 
只仓一-维经验，他们来看这个空间足大有凼难的。而且，他们不 
可能冇什么办法知道，这样的超曲面是否真的存在。他们不可能 
止出二维屮宙逬人超曲断的第三维.又因为他们只能通过永远在 
他们宇宙中的光线来观察.所以他们永远也看+到超曲面。对他 
们来说，超曲面完 全足假 想的， 

超曲面的第7维与二维生物可能也会认为是第-:维的“时间 
维”无关。驾他们想象超曲面时，实际不得不用四维的语 言：两 
维足他们宇宙的空问.一维是它的时间，还有一维，就是超曲 
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而的第二维。 


我们玷 二维屮物，卞活 在-个 弯曲的5维空如果我们 
也上测 M 我们 在-个 星体内部和附近的空间儿何，史瓦西几何 
--我们将发观它会像二维卞物的宇宙那样弯曲。 

我们 " f 以想象一个更高维的平直超曲面，我们弯曲的三维空 
间就嵌在其中，为 f 适应像我们这样的二维弯曲空间，结果.这 
样的超曲 ifn 必顼打六个维、（记住，我们的宇宙也冇一个时间维， 
所以总体丄我们必须仵七维下进行思考。） 

现在，赀我将我们嵌在六维超曲面屮的二维空间形象地表现 
出米.就比二维生物表；他们嵌在三维超曲面中的二维宇宙 ，凼 
难 得多广 不过.冇一种技巧可以帮很大的忙，如图3.3。 


物理空间 


tiiS 






赤道面 


葙空间 


恒星 


•私' 

m . 


身 

周长 


直径 


图 3 J 出嵌，、出 ( Ji 下 .) 表示的 M 体内部 和周阁 （左上）的 _X 维空 N 的 
曲率.这坫爱闲斯: tH 场方稈的史瓦西解所预 H 的曲率、- 

阐 3.3 描述了一个思想 实验： 将一张薄片插人一个虽体的赤 
道 f . 面 （左上 阁），薄片将 S 体切成完全相同的上下网半。赤逍 
薄片虽然在图中看起来还是平的，但实际上是不平的。星体的质 
暈使星体内部和周围的二维空间发生卷曲（左上图不能表现卷曲 
办式），卷曲乂以图中没有表现的方式使赤道片发生弯曲。我们 
可以完全像二维生物在他们宇宙的二维空间那样.在我们真实的 
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物理空间屮进行几何测 S， 从而发现薄片的曲率。这样的测 M 将 
祸尕，原先平 h 的直线在 呈体中 心附近相交，任何星体内部或附 
近的 N 的周长小于: r 乘以其^径，二角形内角和大十180度。弯 
曲空间的这# 占怪事 情都足爱因斯坦方程 的史沉 西解预言的。 

为 了形象 地表现史瓦丙曲率，我们可以偉二维生物那样，想 
象 将赤道 片从我们宇宙弯曲的=维空㈣中取出来，然后将它嵌入 
一个假想的平立的二维超曲由（图 3.3 右下在没有弯曲的超 
曲面中，薄片只有向下弯曲成碗状，才能保持它的弯曲几何。这 
样从我们弯曲宇宙中取出来嵌人假想的二维平直超曲面的二维薄 
片图，被称为嵌入图。 

将超曲闹的第三维想象为我们自己宇宙的第三个空间维是很^ 
诱人的，但我们必须拒绝这种 诱惑。 超曲面的第三维与我 们自己 
宇宙的任何一维都没有任何关系，那一维我们既走不进也肴不 
见，也不能从它得到任何信息，是纯假想的一维。不过，它还是 
有用的。它可以帮助我们看见史瓦西几何，而 a 在本书后面它还 
将帮助我们看见其他的弯曲 儿何： 黑洞的、引力波的、奇点的和 
虫洞的（见6，7，10，13和14章）。 

如从围 3.3 的嵌人图所看到的，星体赤道片的史瓦西几何在 
定性上同二维生物宇宙的几何是一 样的： 在星体内部，儿何是碗 
状弯曲的，在远离星体的地方，儿何是平直的。跟在二维生物的 
碗内的大圆（图 3.2) —样，在这儿（图 3.3), 星体的周长除以 
直杼也小对我们的太阳而言，它预言周长与直径之比比 rr 
小白万分 之儿; 换句话说，在太阳内部，空间在百万分之几以内 
的精度 h 是平直的。然而，假如让太阳保持相同的质量而周长越 
来越小，那么它内部的曲率会越来越大，图 3.3 的嵌人图的碗的 
F 凹将电显著，周长与直径之比将大大地小于〜 

丙为在不同参照系中空间的曲率不同（“如果我们彼此相对运 
动，你的空间足我的空 N 和我的时间的混合”），所以在相对于 
m 体以高速度运动的参照系屮和在星体 处丁静 止的参照系中所测 




i ]2 




量的星体空间曲率的具体情况是不 N 的。在高速参照系的空间 
里， M 体住垂直于运动的方向上以某种方式被压扁了，所以嵌人 
闬很像图 3.3 的， m 碗被横向挤止成为长椭圆形。姐扁是弯曲空 
间发4: 了菲兹杰拉德在无引力宇宙中所发现的空间收缩的结果 
(见第1章 K 

爱因斯坦场方程的史瓦两解不仅描述 r 空间的曲率（或卷 
曲），而旦还描述 fM 体附近的时间卷曲——由星体的强大引力 
产.的卷曲。在相对于星体静止或飞行速度不高的参照系中，时 
问卷曲完全是第2章讨论过的 引力时间蟛胀 （ 长片 2.4 及相关讨 
论 h -ffi 近 M 体衣面的时间流比远处的慢，而在星体中心，时间 
流史慢。 

在太阳的情形.时间卷曲很小：在太阳表面，时间流只比远 
离太阳慢百万分之二 （1 年慢64秒），而在太阳中心，它比在远 
处慢大约卜7』分之一 （1 年慢5分钟） .， 然而， 如果太阳保持相 
同质量而周长更小，表而离中心更近.那么引力作用会更强，相 
应地，它的引力时间膨胀——时间卷曲——将变得更大。 

时间卷曲的一个结果是，从星体发出的光会经历引力 红移。 
因为光的振荡频率由光发射处的时间流决定，从星体表面的原子 
发出的光在到达地球时，将比从星际空间的同类原子发出的光具 
有更低的频率。频率降低的量完全与时间流变慢的数量相同。较 
低频率 意味着 较长的波拴， 所以， 来自星体的光必然会以星体表 
面时间膨胀的数量向光谱的红端移动。 

在太阳表而，时间膨胀为百万分之二，所以，从太阳到达地 
球时，光的引力红移也是白■■万分之二。在爱因斯坦时代，这么小 
的红移是不能确定地测 i [的。但是在60年代初，实验技术赶 h 
了爱因斯坦的引力定 m : 普林斯顿大学的布劳特 (Jim Bmult ) 
用一个精巧的实验测了太阳光的红移，得到了号爱 W 斯 圯预言 
非常一致的结朵， 
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在史瓦西过早去世后的儿年里，他的时空几何成了物理学家 
和天体物理学家研究的标准工具。包括爱因斯坦在内的大多数人 
都在研究它，估鼂它的意义。所有的人都同意而且重视这样的结 
论，如果星体像太阳那样有很大的周长，那么它内部和周围的时 
空只会出现很小的弯曲，从它表面发出而在地球接收的光向红色 
方向的移动会更少 5 他们也同意，如果星体越致密，那么它的时 
空卷曲越大，从它表面发出的光的引力红移也越大。不过，很少 
有人愿意认真去考虑史瓦西几何在髙致密星体情况下的那些极端 
预 n (图3.4)。 6 

史瓦西几何预占，每个星体都存在一个依赖于星体质量的临 
界周长——与米歇尔和拉普拉斯在一个多世纪以前发现的那个临 
界周长 相同： 18.5 公里乘以以太阳质量为单位的星体质量。如 
果星体的实际周长大于这个临界值的4倍（图 3.4 上），那么 

物理空间 起空间 



囹14 广义 ffl 对沦对空閒曲率和光的红移的预言+光线来6 3 个质 虿相同而 
周长不冋的高度致密的 M 体^第1个 M 体的周长是临界周长的4 佴； 第2个是 
临界周长的2 倍； 笫3个 IK 好具有与临界值相同的周长。用瑰代语言说，第3 
个呈体的表商是黑洞的视界 t 
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星体空间将像 m 中表现的那样适当弯曲，它表面的时间流会比远 
处的慢15%,认表谢发出的光也会向红端移动15%。如果星体 
周氏较小. 只足临 界值的2倍（图 3.4 中〉. 它的表面将更强烈 
地弯曲，表面的时间会比远处的慢41%,表面发出的光也将红 
移41%。这些预咅看来都是合理的，吋以接受的。在20年代甚 
至 60 年代末的物理学家和天体物理学家们看来根本不合理的， 
是在实际周长4临界值相 M 的星体情况下的预言（图3 + 4下 h 
这样一个 星体， 因为它更强烈弯曲的空间，表面的时间流无限地 
膨胀.时间根本不流了——冻结了。相应的是，不论从星体表面 
出发向上旅行的光开始是什么颜色，它都一定会移过光谱的红 
端，超越红外线，超越无线电波的波长，一直到无限大，就是 
说，直到不存在。用现代语言来说，星体表面因为具有临界周 
长，正好处在 M 洞的 视界； 星体以它强大的引力产生一个包围它 
自身的黑洞视界， 

史瓦西几何论证的基本观点与米歇尔和拉普拉斯发现的相 
同： 像临界周氏那么小的星体，从远处看来，必然完全是 黑的； 
一定是我们现在所说的黑洞。尽管基本结果相同，但机理却是完 
全不同的. 

米歇尔和拉普拉斯基于牛顿的空间和时间绝对而光速相对的 
观点相信，对刚好比临界周长小一点儿的星体，光微粒几乎逃逸 
了。它们会飞到离星体很远的髙度，比任何行星轨道 还髙； 但当 
它们向上爬的时候，将被星体引力减慢，直至停在某个远离星际 
空间的地方，然后调头，被拉回星体。尽管在沿轨道运动的行星 
上的生物可以通过烕速的光看到这颗恒星（对他们来说，它不是 
黑的），但我们生活在遥远地球上的人却根本看不到它，星光不 
能到达我们。对我们来说，星体完全是黑的。 

相反，史瓦西的时空曲率要求光总是以相同的普适速度传 
播，永远也不会变慢。{光速是绝对的，但空间和时间是相对 
的。）但是，如果光是从临界边界发出的，那么.当它向上经 
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过无限小的距离时.它的波长必然产生无限大的移动。（波长移 
动之所以无限大，是因为时间流在视界处是无限膨胀的，而波长 
总是以 Nj 时间 膨胀相同的董移动 J 无限大的波长移动的结果是 
消耗了所有的光能，因此光也不复存在了！这样，不论行星离临 
界边界多近，它上面的生物也根本看不见从星体发出的光。 

我们将在第7章研究，从黑洞临界面内部看，光的行为是怎 m 
样的。 我们会发现，光毕竟没有消失， 它只 不过是不能逃出临界 
ffii (黑洞的视界），尽管它仍在以标准的、普适的每秒299 792 
公 M 的速度向外运动.但是，本书才开失，我们还+能很好地理 
解这祌15似 f 盾的行为。现在.我们必须首先建立对其他事情的 
认识，这也是从1916到 I 960 年这儿十年间物理学家们所做的 

在20年代 Ffl 进人30年代后，世界上最有茗的广义相对论专 
家是爱因斯坦和英国天文学家爱丁顿 （Arthur Eddington } 0 虽然 
别人也懂相对论，但爱因斯坦和爱丁顿为这个学科定下了理性的 
基调。在有人愿意把黑洞当真时，爱因斯坦和爱丁顿不愿意。黑 
洞就是“味不对”，它们太奇 怪了； 它们违背了爱因斯坦和爱丁 
顿关于我们的宇宙应该如何表现的直觉。 

爱因斯坦在20年代似乎已经研究过这个问题，却将它忽略 
了。那时候，没人认为黑洞是什么重要的预言，所以也没有多大 
必要为此清理这些事情。而且因为别的自然之谜更有趣，更令人 
困惑，所以爰因斯坦把精力放到了别的地方。 

爱丁顿在20年代的方法更天真。他像个业余演员，喜欢普 
及科学；只要没人把黑洞太当真，它们就是在别人面前摇摆的玩 
物。 于是， 我们看到他在1926年的《恒星的内部结构》一书中 
写道，没有什么可观察的星体能比临界周长的星更致 密：“ 第一， 
引力的作用会大得连光也不能从它逃逸.光线会像石头落阿地球 
那样落 回恨星 = 第二，谱线的红移会大得连它的谱都不存在了 D 
第三，质跫会产生很大的时空度量的曲率.使空间封闭起来， 
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将星体包在里面，而将我们留在外头（也就是+知什么地方）， 
第一个结论是光不能逃逸的牛顿式 说法； 第二个结论是半精确的 
相对论 表达； 而第三个结论就是典型的爱丁顿式的夸张了。我们 
135 从图 3. 4 的嵌人图已经清楚地看到，当星体像临界周长那么小 
时，空间弯曲是很强烈的，但还不是无穷大.空间当然也不会卷 
起来包围星体。爱丁顿大概是知道这一点的，但他却讲了个很好 
听的故事.在天真和幽默中把握了史瓦西时空曲率的精神。 

在第4章我们将看到，在30年代，要求认真考虑黑洞的压 
力开始增加了。随着压力的增加，爱丁顿、爱因斯坦和其他一些 
“评论员”们开始明确表示他们对这些怪物的反对。 

1939年，爱因斯坦发表了一篇广义相对论的计算文章，作 
为■个例子，他解释了为什么黑洞不能存在7他的计算分析了 
人们也许想过可以用来制造黑洞的一类理想物体。这物体是一个 
靠引力相互吸引从而聚在一起的粒子集，很像太阳通过引力作用 
于它的行星而将太阳系团结在一起。爱因斯坦集合的粒子都沿圆 
轨道围绕一个共同的中心运动.它们的轨道形成一个球面，球面 
上一端的粒子靠引力吸引着另一端的粒子（图 3.5 左）。 

爱因斯坦想象，让集合越来越小 | 将实际周长向临界周长压 
缩。正如我们所预料的，他的计算表明，集合越紧密，球面的引 
力越强，在球面上运动的粒子为不至被引力拉进去，一定会运动 
得更快。爱因斯坦证明如果集合小于 1.5 倍临界周长，引力将非 
常强大，为避免被它吸进去，粒子不得不比光还跑 得快。 因为没 
有东西能比光运动得更快，所以粒子集不可能比 1.5 倍临界值还 
小。“至于为什么‘史瓦西奇点’不存在于物理学实体中”，爱因 
斯坦写道，“这个考察的基本结果说得很清楚了。” 

作为对自己观点的支持，爱因斯坦还可以借助于一个理想星 
体的内部结构.组成理想星体的物质密度在整个星体内部是常数 
(图 3.5 右）。这样的星体靠它内部气体的压力而避免坍缩。史瓦 
西曾用广义相对论导出了这种星体的完备的数学描述，他的公式 
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1 2 3 集 UI 周长 0 1 2 3 恒星周长 

(单位：临界周长） （单位：临界 周长〉 

围 3.5 爱因斯坦关于不可能存在像临界那么小的物体 的证明 。左：如果 
爱因斯 坦的球状粒; T 集的周长小于 1.5 倍临界周长，那么粒子速度一定会超过 
光速，时这是不可能的 。右： 如果常 密度的 星体小 f 9/ B = U 125 倍临界周氏， 

郎么星体中心的压强 一 定会尤穷大，这电是小 U 『能的、 

表明，如果让星体越来越紧密， 那么， 为了反抗内部引力强度的 
增大，星体内部的压力也一定会越来越高。史瓦西公式表明，在 
星体周长压缩到9/8= 1.125 倍临界周长时，中心压力成为无限 
大。因为真实气体不可能产生真正的无限大的压力（任何其他物 
质也不能 h 所以爱因斯坦相信，这样的星体不可能像 1.125 倍 
临界周长那么小 s 

爱因斯 坦的汁 算是正确的，但他对结果的解释却错了。 他总 
结的结论，即没有物体能变得像临界周长那么小，更多地是由他 
反对史瓦西岛点（黑洞）的直觉决定的，而不是根据计算本身。 
回头来看，我们现在知道，正确的解 释是： 

爱因斯坦的粒子集和常密度星体不可能达到形成黑洞的致密 
程度，因为爱因斯坦需要内部的某种力来平衡引力的 挤压： 在恒 
域情形，他需要气体 压力； 在粒子集的情形，他需要粒子运动的^ 
离心力。事实上 t 在物体很接近它的临界周民时，确实没有什么 
力0:能够抵抗力的挤压，但这并不意味物体不能这么小。相 
反，它倒意味着，假如物体真那么小，那么， 4 t 力必然超越 


爱因斯坦的粒子集团 


史瓦西的常密度恒星 






铟漱 / Sf 濟一堪 
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物体内部其他一切力量，挤压物体产生灾难性的坍缩，从而形成 
黑洞。爱因斯坦的计算没有包括坍缩的 可能性 （他所有的方程都 
忽略 r 这一点），所以失去了这个结果。 

我们今天对黑洞概念太熟悉/，难免会问/‘爱因斯坦那时怎 
么会那么笨？他怎么正好把产生黑洞的坍缩给忘了呢?”这种反 
应说明我们还不了解20年代和30年代几乎每一个人所具有的思 
想倾向。 

人们那时对广义相对洽的理解还很贫乏，没人 认识到 足够致 
密的物体 必然会 坍缩.而坍缩将产生黑洞。 人 们错误地将史 K 西 
夺点（黑洞）想象成一个在临界周长附近或内部的由某种内力支 
持着抗拒引力的 物体； 于足，爱因斯坦认为，他可以通过证明没 
有什么出内力支持的东西可以像临界周长那么小.来揭露黑洞的 

假如爱因斯坦猜想“史瓦西奇点”确实可能存在，那他也当 
然会认识到坍缩是它们形成的关键，而内力是无关紧要的。但 
是，他太相信它们不能存在了（它们“味道不对”.非常不对）， 
跟那时差不多所有的冋行一样，他的头脑里有一块打不破的石 
头，遮住了真理。 


在怀特 （Terence Hantmry White ) 的史诗小说《过去和未来 
的国王》里，奋一个蚂蚁社会，它们有句格言 /‘凡 不被禁止的事 
情都是必然的。”物理学定律和真实的宇宙并不是这样的。许多 
物理学定律允许的事情也是很不可能的，实际上从来没有发生 
过。一个简单的广为流传的例子是打碎在地板上的鸡蛋自发地重 
新聚集 起来： 鸡蛋落到地板上，碎成蛋黄和蛋清，将这个过程拍 
成电影：然后，将影片倒放，会看到鸡蛋又自发地重新聚在一 
起，飞离地板。物理学定律允许这样的重聚过程在时间长河里发 
生，但它从来没有实际发生过，因为太不可能了。 

在20年代和30年代，甚至到了40年代和50年代，物理 
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学家的黑洞研究都只在针对一个问题：物埋学定律是否允许这种 
物体存在——而答案却是不 定的： 乍看起来，黑洞似乎是可能 
的； 然 G ， 爱 K 斯坦、爰丁顿和其他一些人（错误地）论证，它 
fn 足不允许的。50年代，当这些论证最终被杏定了以后，许多 
物理学家又来讨论，黑洞也许是物理学定律允许的，但太不叮能 
r (像重 组的鸡蛋一样），永远不会实际出现， 

实际 h ， 黑洞+像重绀的蛋，在某些皆通条件下它们是必然 
的。不过，只是到，60年代后期，当它们的必然的证据已经压 
倒一切时，大多数物理学家才开姶认真面对黑洞。在接下来的二: 
章里，我将叙述这些证据是如何在从30年代到60年代间积累起 
来的，曾遇到过多少阻力。 

m 洞在20世纪遇到的广泛而且儿乎普遍的抵制，与它在米 
歇尔和拉普拉斯的18世纪受到的热烈欢迎，形成了鲜明的对比。 
阿尔伯达大学的当代物理学家伊斯雷尔 （Wemer Israel ) 深人研 
究了这段历史，猜测了这种差别的原因。 

“我相信， [18 世纪对黑洞的接受]不仅是18世纪90年代 
的革命热情的一个征兆，”他写道，“解释必然是，拉普拉斯的暗 
ffi [黑洞]没有给我们对物质的永恒性和稳定性的根深蒂固的信 
仰带来威胁。相反，20世纪的黑洞对那个信仰却是一个巨大的 
威胁， 

米歇尔和拉誶拉斯都想象，它们的暗星是由与水或土或岩石 
或太阳密度大致相同 (大约每 16.39 立方厘米1克）的物质构成 
的。以这样的密度， ffi 体若要成为暗星（包围在临界周长内）， 
它的质 M 就必须大于太阳的4亿倍，周长大于地球轨道的3 倍。 
这样的受牛帧物理学定律支配的星体也许是奇异的，但确实没有 
威胁到我们关于自然的仟何拫深蒂固的信仰,.如果谁想看这颗恒 

他只需要站在 邻近的一个行星上看它的光 微粒： 它们在各自 
的轨逍内 h 升，然后很快落冋恒星的表面 2 如果谁想要一块恆星 
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组成物质的样本，他只需要飞到恒星的表面，取一块带回地球实 
验室来做研究。我不知道米歇尔、拉普拉斯和他们那个时代的其 
他人是不是想过这些事情，显然，如果他们想过，也没有什么理 
由替自然规律担心，替物质的永恒性和稳定性担心。 

20世纪的黑洞的临界边界（视界）提出了一个不同的挑战。 
视界上没有什么地方可以让我们看到任何发出的光。任何落进视 
界的东西都不可能再逃逸 出来； 它从我们宇宙消失了，它的消失 
又给物理学家关于质量和能量守恒的观念带来了严峻的挑战。 

“黑洞的历史和大陆漂移（地球上大陆之间的相对漂移运动） 
的历史有着惊人的相似,”伊斯雷尔写 道：“ 两者的证据到1916年 
就已经不容忽 视了； 但两种思想都被一种近乎无理的阻力在半路 
上阻挡了半个世纪。我相信，两种情况下的基本的心理学原因都 
是一样的 d 另外还有一个 巧合： 两个阻力都大约是在 I 960 年开 
始崩溃的。当然，两个领域（天体物理学和地球物理学）都获益 
于战后的技术进步。但更有趣的是，正是在这个年代，苏联的氢 
弹和人造卫星扫荡了西方科学牢不可破和不容挑战的观念，而且 
也许还带来了更多的 怀疑： 在天地之间可能存在着比西方科学所 
能梦想的更多的东西 D ” 1U 


4 . 白矮星之谜 


爱丁顿和钱德拉塞卡 

为大质置星体的死亡而 争论； 

它们死亡时一定会收缩而产生黑洞吗？ 
董子力学能拯救它们吗？ 


那是在1928年，在印度东南部瀕临孟加拉湾的马德拉斯市， 
17岁的印度少年钱德拉塞卡 （Subrahmanyan Chandrasekhar ) 正 
在马德拉斯大学沉溺在物理学、化学和数学中。钱德拉塞卡高大 
英俊，举止 大方， 踌躇满志。最近，他刚读了索末菲的经典教科 
书《原子结构和光谱》。现在，他高兴极了，索末菲这位世界大 
物理学家从他在慕尼黑的家来马德拉斯访问了。 

钱德拉塞卡急切地想接近索末菲，他来到他所在宾馆的房 
间，请他接见。索末菲答应了，约他几天后来。 

约好的那天，以为掌握了现代物理学的钱德拉塞卡满怀骄傲 
和自信，来到索末菲的房间，敲了门，索末菲礼貌地请他进来， 
询问了他的学习情况，然后，向他泼了点儿凉水 D 他解释说广你 
学的物理是过去的东西，在我的书写好以后的五年里，物理学有 
丫很大的变化，他接着介绍了物理学家在对统治微观领域的规 
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m 的认识中发生的甲-命，在这个原子、分子、电子和质子的领域 
川，牛顿定作以相对论没有料到的方式失败了，取代它们的是一 
m 根本不 m 的物理学定律——量子力学的定律，因为它们处理 
的足物质粒子 （“量 子”）的行为（“力学”），尽管新的讀子力学定 
作才两岁， 但在 解释原子和分子如何运动方面，巳经获得/卜:大 
的成功 : 

钱徳拉窀卡在索未菲的书中读到了新定律的原始形式。抖索 
末菲告诉他，原始量子定律是不令人满意的。虽然对像氡那样的 
简单原子和分子来说，它们与实验符合得很好，佴却不能解释史 
复杂的原子和分子的行为，而且也不能在逻辑 h 同其他物理学定 
律一致地吻合。它们不过是-些难看的、特设的计算法则的大 

定律的新表达尽管在形式 h . 太离奇了，但看起来却更有希 
望。它解释 r 复杂的原7 1 和复杂的分子，而且似乎同其他物埋学 
也吻合得非常好。 

钱德拉塞卡仔细地听着，出神了。 

量子力学与白矮星的内部结构 

告别时，索末菲给了钱德拉塞卡一篇他刚写好的论文校样， 
文章推导了决定被挤压在一个小体积（如金属）内的大电子集团 
行为的量子力学定律。 

钱德拉塞卡如痴如醉地读索末菲的校样，读懂了，然后又用 
了好些天在图书馆学习他能找到的所有与此有关的论文。特别令 
他感兴趣的是英国物理学家福勒 （ R . H . Fowler ) 的一篇题为 
“论致密物质”的文章，发表在1926年12 J 1 10 H 出版的《皇家 

Cl ) 于 H Z 1 力#定律的消晰见 Hein / ]5狀1■■的 77 m 1 C^ismtc Code { Simon 
a.ul i < M 2 ) (屮 译本足 宙密码》， 朱栋培、陈宏芳译， 巾网 H 学技水大 

卞出版 n. iw, —— ifn) 
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犬文学会月报》_匕/福勒的文章将钱德拉塞卡引向了一本更令 W 
人者 迷的^ 善名 英闰天 体物理学家爰丁顿的《恒星的内部结 
构》， 2 在这本书里，钱德拉塞卡发现了如何描述白 矮星的秘密。 

白矮 S 是天文学家通过望远镜发现的一种星体.白矮星的神 
秘在于它内部物质的极高密度远大于人类曾经遇到过的密度。钱 
德拉塞卡在打幵爱丁顿的书时，还 无从知 道它，但为了揭示这个 
髙密度的秘密，他和爱丁顿最后不得不面对致密星体存在的可 
能，这些 S 体死后，会收缩面形成黑洞。 

“白矮星可能很多，”钱德拉塞卡从爱丁顿的书中看到，“我 
们只有限地知道3个，但它们都在离太阳很近的距离内……其中 
最著名的是[正常星]天狼星的伴星' 叫天狼 B 。 天狼星和天 
狼 B 是距地球第6和第7近的两个星体， 8.6 光年远，而且，天 
狼星还是我们天空中最亮的恒星。天狼 B 像地球绕太阳那样围 
绕天狼星旋转，但它转一周需要50年，而地球只需要1 年。 

爰丁顿讲了天文学家如何根据望远镜的观测来估计天狼 B 
的质蜇和周长。它的质量是 0.85 个太阳质量，周长是118 000公 
里。这意味着天狼 B 的平均密度为每立方厘米61 000克——水密 
度的61 000倍.大约正好每立方英寸1吨。“这个方法我们已经 
知道好多年了，我想很多人都想过，加上 4 这个荒谬的’结论也 
是恰当的。”大多数天文学家不可能认真地看待一个比在地球上 
所遇到的大那么多的密度——假如他们知道更多的现代天文观测 
所揭示的那些事实 （1.05 个太阳质量，31 000公里的周长，每 
立方厘米400万克或每立方英寸60吨的密度），他们会认为更荒 
谬。见罔4.1。 

爱丁顿接着描述了巩同这个“荒谬”结论的一 个关键 的新观 
测。如果天狼 B 的密度确实是水的61 000倍.那么根据爱因斯坦 
的引力定律，从它的强引力场宁“爬出来”的光将向红端移动十 
万分之八——比从太阳发出的光的红移大30倍，从而更容易测 
lit 红移的预言似乎在1925年爰丁顿的书即将出版前就经过了威⑷ 
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阁4.1太地球和白矮星又狼 B 的大小和平均密度比较 （现代 数值） 

尔逊山大文台（坐落在加利福尼亚帕萨迪纳的一个山顶 h ) 的亚 
当斯 （ W . S . Adams ) 的检验和证实，爱丁顿写道，“亚当斯教 
授一石二鸟，实现了爱因斯坦广义相对论的新检验.还证实了我 
们的 猜想： 比天狼 B 致密2000倍的物质不仅是可能的，而且在 
宇宙中确实出现了。” 

在爱丁顿的书里，钱德拉塞卡还看到了星体（如太阳和天狼 
B ) 的内部结构是如何靠内部压力与引力的平衡来维持的。压缩 
与膨胀的平衡，可以通过一个类比来理解（虽然这不是爱丁顿的 
方 法）： 挤压你手中的气球（图 4.2 左），你双手向内挤压的力正 
好被气球空气向外的压力所平衡——空气压力是由气球内部的空 
气分子撞击气球的橡皮壁而产生的。 

对星体（图 4.2 右〉 而言，与你挤压的双手类似的，是星体 
外层物质的重量，而与气球内空气类似的是星体在那一层以内的 
球形物质。外层与内球的边界可以选在你喜欢的任何地方——星 

① 得到一个 结果，认为必正是我们想得到的结果. 这在 格密侧里里是容易而 
又危险的，亚当斯的红移猁 g 就是 一个 例子。他的结果符合预 n ， 但由于天文学家 
对天狼 is 的 质苗和 堝长的估计的误差，预 □却是 严重错误的（小丫 5倍）。 
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f^l 4,2 A ：. ； Cf - 的挤压4气球内部压力之间的平衡 t 7： 坫体卟 E 物质的引力 
妨 k ( ig h \ ) i-j 外 G 内球体物吼的膨胀之 IW ] 的 7衡.. 

体内部1米深、1公里深、1000公里深，都可以。不论边界选在 
什么地方，它都必须满足这样的 要求： 挤压内球的外层呈体物质 
的重量正好被内球分子撺击外层的压力所平衡 y 这种在星体内处 
处存在的平衡.决定 r 呈体的结构，也就是说.决定了星体的压 
力、引力和密度是如何从 s 体表面向中心变化的。 

爱丁顿的书还 i 井述了在那时所知道的关于白矮星结构的一个 
恼人的困惑。爱丁顿相倍——实际上在1925年所有的天文学家 
都相信——白矮星物质的压力.定像气球那样是由热产生的。热 
使物质的原 f 以很高的速度在 星体内 部四处飞动，相互碰撞，并 
撞击星体外层与内球间的界面。如果用“宏观的”观点看（对探 
测单个原子来说它太粗了），那么，我们能够测量的只是一个总 
的撞击力，例如所有原子撞击每平方厘米界面的力，这个总力就 
是星体的膨胀压力 

星体通过向空间发出辐射面冷却，它的原子也将随之而越飞 
越慢，原子的压力也下降，从而外层星体的重量会将内球挤压到 
更小的体积3然而，球体的压缩又将星体加热，增大它的膨胀， 
于是又能迖到一个新的压缩-膨胀平衡——这时星体比原先小一 
点。这样，随着向星际空间辐射热量而逐渐冷却，星体必然会逐 
渐地收缩变小 .. 

这种逐渐收缩的过程如何结束呢？天狼 B 的最终命运是什 
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么？最显然（但是错误）的答案是，星体将一直收缩到它成为黑 
洞那么小，然而这个答案在爱丁顿看来太讨厌了，他甚至不曾想 
过 .:， 他断言，惟一合理的答案是 t 星体最终会变冷，但支持它0 
身的不是热压力（即热产牛的压力），而是1925年认识的惟一的 
另一类型的 压力： 人们在岩石那样的固体物质中发现的一种 Ill 
力，也就是一种由相邻原子间的排斥所产生的压力。但是爱丁顿 
(不正确地）相信，假如星体物质具有像岩石那样的密度，每立 
方厘米几克——比天狼 B 表现的密度小10 000倍，那么这样的 
“岩石压力”就是惟一可能的。 

沿着这样的思路，爱丁顿遇到了一个疑惑。星体为了重新扩 
张到岩石的密度从而能在冷却后支撑自身，它不得不做很大的功 
来克服自身的引力，而物理学家不知道星体内有什么能量供应能 
满足这样的功。“想想看，一个物体在不断地失去热量却没有足 
够的能量变冷！”爱丁顿写道，“这是一个很离奇的问题，至于实 
际会发生什么事情，我们可以想出很多建议。这个困难还不一定 
是致命的，我们在这儿就将它抛在一边， 

钱德拉塞卡在福勒1926年“论致密物质”的文章里发现了 
这个1925年疑难问题的解决 办法， 解决的基础在于他认识到爱 
丁顿所用的物理学定律失败了。那些定律必须用新的量子力学来 
代替.量子力学不是将天狼 B 和其他白矮星的内部压力归因于 
热，而是，将它们归因于一种新的量子力学 现象： 电于的退化运 
动，或 者叫电 子简并 

电子简并有点儿像人的幽闭。当物质被挤压到比岩石高 
10000倍的密度时，围绕各原子核的电子云被压缩10 _倍，从 
而每个电子被限制在比它原来可以活动的空间体积小10 000倍 
的“格子”内：因为只有这么小的活动空间，所以电子就像幽闭 
的人情不自禁地颤慄，它开始在小格子里高速地飞来飞去，以极 


① Mo 件 nerat ， （退化）一词在这儿并+是它在 H 道德败坏” < "moral 

黾 的垛义（最低的道德水 乎）， 而坫说电子达到它们的最低可能的能級。 
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大的力最撞冇格子里的相邻电子。这种物珲学家所说的退化的 
(简并）运动不可能靠物质冷却来阻止，没布什么东西可以令它 
停止，它是被 M 子力学定律强迫作用在电子上的.即使物质处在 
绝对零度，它仍然存在着。 

简并运动是牛顿物理学家做梦也没想到的一种物质特性的结 
果.这种特性叫作波粒二 象性： 根据量子力学，每种粒子的行为 
右时 像波，而毎种波的行为旮时像粒子。这样，波和粒子其实是 
一个东西.…个有时像波有吋像粒 f 的 “东 M ”， 见卡片4.1。 

用波粒二象性的概念，屯7简并是很容易理解的。当物质被 
压缩到高密度时，物质内部的每个电子都限制在被相邻格子挤压 
成的极小格子部分表现出波的样子。电子的波长（波峰间的 
距离）不能大于电子的格子，否则波就会超过格子。这时候，波 
长很短的粒子必然是高能的。（一个普通的例子是与一个电磁波 
相联系的粒子*即光子。 X 射线光子的波长远小于可见光光子的 
波长，结果， X 射线光子的能量远比可见光光子大。高能的 X 
射线光子能够透过人体的骨肉 

在非常致密的物质中，电子的短波长和相应的高能量意味着 
快速运动，就是说电子一定在格子里四处飞动，不规则地快速地 
变来变去，一半是 粒子. 一半是波。物理学家说电子是“简并 
的' 他们将这种由电子的高速不规则运动产生的压力称为“电 
子简并压力”。没有办法摆脱这个简并压力，它是电子限在小格 
子里不可避免的结果。而且，物质密度越大，格子越小，电子波 
长越短，能量越髙.运动越快，从而简并压力越大。在#常密度 
的浮常物质中，电子简并的压力太小了，没有人发现过，但在臼 
矮® 的巨大密度 T ， 它是很显著的。 

卡片 4. 1 


波粒二象性简史 

辽在伊決克•牛顿的时代 （17 世纪末 h 物理学家就争论过，光是 
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粒子还是波组成的？牛顿在这个问題上虽然犹豫不决，但还是傾向粒 
子，称它们为微粒，而惠更斯 （ChrLsdaan Huygens ) 主张是波。 19 世纪 
初以前，牛顿的粒子观点一直占统治地位。后来发现，光可以发生干 
渉 (第 U ) 章）， 物理学家就转向了惠更斯的波动观点。19世纪中叶， 
麦克斯韦以他统一的电磁定律为波动描述奠定了坚实的基础，物理学 
家那时就认为，问题最终解决了。不过，这是在量子力学以前的 事情。 

19 世紀 90 年代，普朗克在热物体发出的光的谱线形态中，发现 
物理学家在光的认识上可能忽略了什么东西。 1905 年，爱囡斯坦找到 
了那失去的 东西： 光的行为有时像波，有时像粒子（现在叫光子）。爱 
因斯坦解释，当它与自身干 渉时， 它像波； 但在光电效应中，它像粒 
子： 当一束微光照在金属片上时，光每次从金属片打出一个电子，就 
像每一个光的粒子（单个光子）打在电子上，然后一个一个地将它们 
从金属表面打出来。爱因斯坦根据电子的能 i 推测，光子的能量总是 
与光的波长成反比。这样-光子和光的波动性质就交织在一起了，波 
长不可抗拒地与光子的能董联系在一起了。爱因斯坦关于光的波粒二 
象性的发现和他开始在这个发现的基础上建立的原始的董子力学的物 
理学定律，在 1922 年为他赢得了 1921 年度的诺贝尔奖。 

尽管爱因斯坦几乎是一手建立了广义相对论，但在量子力学定律 
——关于“小东西的天地"的定律，他只是众多贡献者中的一个。爱 
因斯坦发现光的波粒二象性时，还没认识到电子和质子也能有时表现 
像粒子，有时像波。直到20年代中期，还没有人认识到这一点，后来_ 
德布洛意 （Louis deBr ^ lie ) 将它作为一个猜想提出来，然后，薛定谔 
(Erwin Schnodinger ) 将它作为一个完整的量子力学定律的基紬，在这 
个定律中，电子是一种几率波。那是关于什么的几率呢？粒子位置的 
几率。这些 “新” 的量子力学定律在我们这本书里没有多大关系（在 
解释电子、质予、原子和原子核如何表现上，它已经取得了巨大的成 
功）。不过，它们的一些性质会越来越重要。在本章里，重要的性质是 
电予简并。 


爱丁顿写书的时候，还没有谁预言过电子简并，也就没有可 
能正确地计算在压缩到天狼 B 那样的超髙密度时岩石或其他材 
料会产生什么反应。现在有 T 电子简并的定律.这样的计算成为 
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可能，而且福勒在1926年的文章里已经想到并实现了。 

根据福勒的 计算， 因为在天狼 B 和其他白矮星内的电子被 
压缩到那么小的格子里，所以它们的简并压力远大于它们的（热 
运动引起的）热压力。相应地，当天狼 B 冷却下来后，它微弱 
的热压力将消失，但它们巨大的简并压力将保留并持续地支撑着 
它抵抗引力:： 

这样，爱丁顿的白矮星疑难的解决在于两个方面： （1) 天狼 
B 对抗它自身的引力，所依靠的并不是人们在新量子力学出现之 
前所想的热压力，而是简并压力。 （2) 天狼 B 冷却后，不必再 
膨胀到沿石的密度来维持 自己； 相反，它在每立方厘米400万克 
的密度下的简并压力足以让自己继续维持下去。 

在马德拉斯图书馆里读着这些东西，学着它们的数学公式， 

钱德拉塞卡人迷 T 。 这是他头一回接触现代天文学，他在这儿看 
到20世纪两大物理学革命的深刻结果会聚到一起了：爱因斯坦 
的广义相对论.因它关于空间和时间的新观点，在来自天狼 B 
的光线的引力红移上表现出 来了； 而新的量子力学，因它的波粒 
二象性而产牛 f 天狼 B 的内部压力。天文学是一块肥沃的土地， 

年轻人能在那儿尽情地耕耘。 

钱德拉塞卡在马德拉斯继续求学，进一步探讨了天文学字宙 
的量子力学结果。他甚至将自己的思想写成一篇小文章，寄给英〜 
国他从没见过的福勒，福勒想办法将其发表了。 

最后，1930年19岁那年，钱德拉塞卡在印度完成了相当于 
关国学士学位的学业，在7月的最后一个星期，他登上了驶向英 
国的轮船。他已经被录取为剑桥大学的研究生，那里是他心中的 
英雄福勒和爱丁顿的家乡。 


极大质量 


从马德拉斯到南安普顿的海上18天里，钱德拉塞卡摆脱了 
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常规的学4和考试 、： 许多个月以来，他第一次有机会静静地思考 
物理学。大海的卑调有助于思想，而钱德拉塞卡的思想是很丰富 
的， 真的很私富，还将为他贏得诺贝尔奖.不过那是54年以后， 
他努力让他的思想得到世界天文学界的认同之后的事情了。 

七船 之后，钱德拉塞卡的头脑里浮现着白矮星、爱丁顿的疑 
惑和塥勒的解决办法、 .. 福勒的方法几乎疗定是对的，没有别的办 
法。 不过，福勒没冇完全认识到白矮星中简并 K 力与引力之间平 
衡的细节，也没有计算 M 体最终的内部结构——当我们通过它的 
衣面到达中心时.它的密度、压力和引力是如何变化的。他遇到 
-个有趣的挑战，可以帮他消除长途旅行的 无聊。 

作为发现星体的结构的工具，钱德拉塞卡：要知道下面这个 
问题的 答案： 假定白矮星物质已经被压缩到某一密度（例如，每 
立方厘米100万纪） T 将它再压缩（就是说，减小它的体积.增 
大它的密度）丨％.则它将通过提高压力来反抗这点增大的压缩， 
那么它的压力会增大多少个百分点呢？物理学家用 绝热指 数来称 
1%的压缩所产生的压力增大的百分比 D 在本书中，我将用一个 
更形象的名字， 压缩阻抗 或者简 单说， 阻抗 (这个“压 缩阻抗 p 
不戍与“电阻”相混，它们是完全不同的概念。） 

钱德拉塞卡解出压缩阻抗，是通过一步步地检验白矮星物质 
密度每增加1 %所产生的 结果： 电子格子的减小，电子波长的减 
小，电子能 M 和速度的增加以及最终电子压力的增加。 4 结果很 
清楚，每1%的密度增加产生5/3个百分点（1.667%)的 It 力 
增加，从而白矮星物质的阻抗为5/3。 

在钱德拉塞卡这次旅行的仵多年前，天文学家己经计算了物质 
JK 缩阻抗4星体深度尤乂:的頊休内部的引力与 H {力相平衡的具体情 
^ —就足说，旭力\密度彼此 M 步增加的黾体，在越来越深人它 
的内部时， 每个 百分点的密度增加总 jifi : 随舂.间定 以分 比的 m 
力增加。结采产屮的车结构情形都包含在爱丁顿的 《 fu : S 的 
内部结构》一 15驭，钱德拉塞长把书带上厂船，因为他太珍爱它 
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r , 这样，当钱德拉塞长发现白矮星物质有5/3的与密度无关的 
压缩阻杭时，他满意丫。现在他可以直接深人爱丁顿的书去发现 
星体的内部结构：星体的密度和旭力从表面到中心的变化方式。 

钱德拉塞卡将爱丁顿书中的公式与他自 d 的公式联系起来， 
发现天狼 B 中心的密度为每立方 M 米360 000克（每立方英寸6 
吨），电子简并运动速度为光速的57%。 

这样的电子速度大得惊人。钱德拉塞卡像他之前的福勒 一 
样，用量子力学定律计算/白矮星物质的阻抗，但忽略了相对论 
效应。然而，当任何物体以近乎光的速度运动时.即使粒子服从 
量7■力学定律.狭义相对论的效应也必然变得重 要了。 在57%的 
光速，相对论效应可能还不太大，但引力更强的更致密的白矮星 
需要更大的中心压力来维持自己，它的电子的随机速度也将相应 
地更大 3 对这样的白矮星，相对论效应当然不能忽略。所以，钱 
德拉塞卡回到他分析的出发点，计算白矮星物质的压缩組抗，这 
R 他决心把相对论效应包括进来。 

为将相对论纳人计算，需要将狭义相对论的定律与量子力学 
定律融合起来——这个融合，理论物理学的伟大头脑们那时刚开 
始考虑。一个人在船上，又刚从大学毕业，钱德拉塞卡不可能实 
现完全的融合，但他能达到的融合足以揭示出高速电子的主 
要效应了。 

量子力学坚持，当已经致密的物质再压綰一点，使每个电子 
的格子比原来电小时，电子的波 K 必然减小，相应地，它的简并 
运动的能景必然增大。然而，钱德拉塞卡认识到，增加的电子能 
址在性质上是不同的，它依赖于电子的运动是低于光速还是接近 
光速。假如电了 的运 动慢，那么像平常一样，能量的增加意味着 
bS 快的运动，也就是说， 电子 将具有更高的速度。然而.假如电 
f 接近光速运动，那么它的速度就没有办法增得更髙，（否则， 
它就将超过光速了！）所以能垦的增加有不同的形式，是我们在 H 
常生活中所不熟悉的 ： 增加的能量变成惯性；就是说，它增加了 
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电子加速的阻力^-电子表现为似乎更重了一点。增加的能 M 的 
这两种不同命运（增加速度或者增加惯性）产生不同的电子也力 
的增加，也就是不同的压缩阻抗——钱德拉塞卡 推出： 在低电子 
速度时，阻抗为 5/3 t 与他以前的汁算 相同； 在高速时，阻抗为 
4/3. 


将相对论性简并物质（也就是简并电子以近乎光的速度运动 
的致密物质）的4/3的阻抗4爱丁顿书中给的公式联合起来后， 
钱德拉塞卡导出了高密度、大质量白矮星的性质。答案是令人震 
惊的： 尚密度物质要让自己对抗它的引力是困难的一只有在星 
体小于1,4个大阳质量时，它才可能与挤压它的引力相抗衡。这 
意味着没有哪个白矮星的质童可以超过〗 .4 个太阳！ 

钱德拉塞_的天体物理学知识有限，这个奇怪结果的意义令 
他感到疑惑。他一次次检査了计算，但找不出错误。于是，在旅 
: 行的最后几大，他写了两篇稿子想发表。在一篇文章里.他描述 
/关 于天狼 B 耶样的 低质量 低密度白矮星结构的结论。在另一 
篇文章里，他简要地解释了他的 结果： 没有一个白矮星能比 1.4 
个太阳更重。 

钱德拉塞长来到剑桥时，福勒正在国外。9月，福勒回来了. 
钱德拉塞 卜急 切地去他的办公室，把两篇稿子交给他。福勒赞同 
第一篇，将它寄给《哲学杂志》发表。但第二篇，关于白矮星最 
大质量的那一篇，却令他迷惑。他不理解钱德拉塞卡关于没有白 
矮星能比 1.4 个太阳更重的证明„他那时是物理学家，不是天文 
学家，于是他去请他的同事，著名天文学家米尔恩 （ E . A . 
Milne ) 帮着看看，当米尔恩也不明白这些吐明时，福勒就没有 
拿它去发表。 

钱德拉塞卡很着急。 他到英格兰3个月了，文章在福勒那儿 
也搁了2个月，他没有那么多时间等待发表。于是，钱德拉塞转 
被惹火了，他放弃了文章在英国发表的努力，把稿子寄给了美国 
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的《天体物理学杂志》。 

儿星期后，芝加哥大学的编辑回信 r : 手稿已经寄给美国物 
现学家埃卡特 （ CarlEckart ) 审杳 t 在稿子中，钱德拉塞卡不加 
解释地叙述 r 他的相对论和量子力学计算的结果：在极高密度卜 I 
的 1 K 缩阻抗为4/3, 4/3的阻抗对限制白矮星质量是有基本意义 
的。假如阻抗大 f 4/3, 那么白矮黾可以要多重有多重——埃卡 
特认为它应诙更大一些 .:， 钱德拉塞卡回了位，回信有4/3阻抗的 
数学 推导； 埃 P 特细读过后，相信钱德拉塞卡是对的，同意发表 
他的论文。 5 在钱德拉塞卡写成整整，，年后，沦文终于发表了 ( ， 

天文学界对论文没什么反应，似乎没人感兴趣。所以，为了 
完成博上学位，钱德拉塞卡只好转到别的更容易被接受的研究 h 
去 


3年后，钱德拉塞卡成了博士，来到俄罗斯同苏联科学家交 
流研究思想 c 在列宁格勒，年轻的亚美尼亚天体物理学家安巴楚 
勉 （Viktor Amazapovich Ambartsuniian ) 告诉钱德拉塞卡，世界 
的天文学家不会相信他对白矮星质量的限制.除非他能根据物理 
学定律计算有代表性的白矮星样本的质 M ， 并具体说明它们都在 
他宣布的极限以下。他还指出.钱德拉塞卡分析了相当低的密度 
下5/3阻抗的白矮星和极端高密度下4/3阻抗的白矮星，这是不 
够的。他还需要分析大量的密度在二者之间的白矮星样本，并证 
明它们的质量也总是低于 1.4 个太阳。一回到剑桥，钱德拉塞卡 
就担起了安巴楚勉的挑战。 

钱德拉寒卡需要的一个基础是白矮星物质在从低到极髙的整 
个密度范围内的状 态方程 e (物理学家说的物质的“状 态”， 指的 
是物质的密度和压力——或等价地说，物质的密度和压缩阻抗， 


CD 冋时. 斯托纳 （ Eai ^ ndr . stom ^) 也独立推导并发表 f 白矮单最大质帝的 
存在， m 他的相:导不如钱德拉塞卡的令人信股，因为他假定了里体在整个内部具有 
不变的密度， 
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U T -- - - -1-1-!- u f -1- 『【 

1 10 2 10 1 10 ^ 10 B I0 10 L0 a 10^ 10 

密度，克/厘米、 g / cm 3 ) 周长 f 公里 

图13 左： 白矮 M 物质的斯托纳-安德森状态方程. tk ■就是物质的密度与它 
的压力之间的关系。水平方向是物质被压缩到的密度，垂直方向是物质的阻抗 
(1%的密度增加所伴鋪的压力增加的扛分点 h 曲线上的点是以地球大气灰为 
申位的挤扭力（等于内部压力 K 右： 钱德拉塞卡用爱丁頓的布伦璀克机械计 
作器汁算的白矮 M 的周长（水 T 方向）和质墩 C 垂直方向）。曲线上的点是以 
克每4方 M 米为肀位的 M 体屮心的物质密度， 

为丫回答安巴楚勉的挑战，钱德拉塞卡不得不将状态方程 
(阻抗对密度的依赖性）与引力和压力相平衡的呈体定律联合起 
来，从而得到一个描述星体内部结构——也就是描述密度随到星 


闪为我们町以根据阻抗和密度来汁算江力。“状态方程”指的是 
阻抗与密度间的关系，也就是阻抗作为密度的函数。） 

t 934 年下乍年，在钱德拉寒卡接受安巴楚勉的挑战时.白 
綾 s 物质的状态方程已经知道 r , 这要! H 功十英国利兹人学的斯 
托纳和爱沙尼亚塔图大学的安德森 （Wilhelm Amkr ^ on ) 的计 
算。斯托纳-安德森状态方枵表明，当白矮星物质的密度被挤压 
得越来越高，从非相对论的低密度和低电子速度区域进人相对论 
的高密度和近光速的高电子速度区域，物质的 ffi 缩阻抗光滑地从 
5/3降到4/3 (图 4.3 左）。阻抗的变化不会比这更简单了。 




c 


ssr E ¥/ w if 
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体屮心距离而变化的微分 方程， 然后，他还得为屮心密度范围 
从低到极萵的十多个 m 体求解这个微分方程。只有对每颗 s 都 
解出了微分方程，他才能知道®沣的质敁，才知道它是否 小于〜 
1.4 个太阳质坫。 

对于中心密度低和极卨的 S 体，钱德拉塞有在船上就研究 
过，他发现 r 微分方程的解和爱丁顿书中得到的 m 体结构。但是， 

对 1 T 中间密度的 M 体，爱丁顿的书没什么帮助，而吐，不论费多 u 
m 钱徳拉塞_也没能用数学公式导出方程的解。数学太复 
杂广，没有別的办法，只能在汁算机 f : 数值求解他的微分 方程。 

1934年那个时候的计算机踉卯年代的大不相同。它们更像 
最简单的袖珍汁算器：一次只能进行两个数的乘法，使用者先得 
用手输入数据，然后摇动曲柄。曲柄带动复杂的齿轮系统进行乘 
法运算.给出答案。 

这种计算机很贵，很难得到，不过爱丁顿有一台“布伦瑞 
克” ( Bmunschwcigen ) ,大小像90年代初期的个人台式电脑。钱 
德拉塞卡这时同这位大人物已经很熟了.所以他去爱丁顿那儿向 
他借计算机。爱丁顿那时正为白矮星问题与米尔恩争得不可开 
交，很想看看白矮星结构的全部情形，所以他让钱德拉塞卡把布 
伦瑞克搬到他在三-■学院的宿舍甩去 v 

计算冗长而令人生厌:.每天晚饭后.爱丁顿（那时是三一学 
院的老师）都会爬上楼梯，来到钱德拉塞卡的小屋里 T 看计算怎 
么运行，能为他带来什么令人鼓舞的东西1 

好多天以后，钱德拉塞卡终于算完了，他问答了安巴楚勉的 


①微分方枰将不问的涵数和它 fil 的变 化肀， 也鱿是将甬数扣它们的“咩数、 
纪合在 H 烛的公在奸逸拉塞 K 的强分力 捋屮，甬数足¥体的密度和组" 
以及它的以力弧嘎，它 ] 都是到 i _ i ! 沐中 H 内的微分方程 hi 这鸣函数4它 f!J 
汴从中心穿边 W 体1_]外运功时的变化 宇; t 问的 - X ： 系“求解微分方裎”的康思是， 
“根据这个微分力押讣谇喊数木身' 
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挑战。对10个有代表性的白矮星，他计算了每一个的内部结构， 
然后根据内部结构计算了星体的总质 M •和周长。所有质量都像他 
顽强期待的那样小于 1.4 个太阳。而且，当他把星体质量和周长 
点在图上并“将点联结起来”时，他得到了 -条光滑曲线（图 
4. 3右；也可参见 K 片 4.2), 天狼 B 和其他已知白矮星的观测质 
暈和周长都很好地符合这条曲线。（随着现代天文观测的进步， 
符合情况更好 f 。 注意图 4.3 中天狼 B 的质量和周长的1990年 
最新数值。）结果令人自豪，想到全世界的天文学家将终于接受 
他说的白矮星不能比 1.4 个太阳更重，钱德拉塞卡感到无比的 
幸福。 

特别令他满足的还是他有机会向伦敦的皇家天文学会报告这 
些结果。钱德拉塞卡的报告时间安排在1935年1月日星期五„ 
#礼仪规定，在会议开始之前，会议议题的细节是保密的 y 不过， 
钱德拉塞卡的朋友、学会助理秘书威廉 （ Ka y Wiliiams ) 小姐总 
会偷偷地提前将会议内容告诉他。星期四傍晚，他收到了会议内 
容的邮件，惊讶地发现紧跟在他自己讲话后面的是爱 r 顿关于 
“相对论性简并”的讲话。钱德拉塞卡有点儿 生气。 在过去几个 
月里，爱丁顿每星期至少来一次，看他的工作情况，还读过他正 
在写的论文草稿，却一句也没提他自己在这个课题上的任何 
157 研究！ 

钱德拉塞卡抑制着愤怒下楼去用晚餐，爱丁顿也在那儿，在 
高桌上用餐。钱德拉塞卡于是坐在另一处，一句话也不说，因为 
礼仪告诉他，像爱丁顿那样的大人物，你认识他，而且他又表示 
f 对你的工作感兴趣，那么你就没有权力因为这样的事情去打 
扰他。 

晚饭后，爱丁顿自己把钱德拉塞卡找出去说，“我已经请斯 
马特 （ Sman ) 明天给你半个小时的时间，而通常只有15分钟 
饯德拉塞卡谢了，还等他说他自己的讲话，但爱丁顿却找借口走 
了。钱德拉塞卡恼火之外，现在更感到焦急和痛苦。 
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卡片 4.2 


ft 矮星的质量 和周氏 的解释 

为了定量地汄识为什么白矮星有如图 4.3 所示的质量和周长，我 
们来肴下面的图。 它表示了作为星体周长 (画在右边) 和密度 (画在 
左边） 的函数的白矮星内部的平均压力和引力（画在上边）。如果星体 
被压缩 T 那么它的密度会增加，周长会减小（图中向左运动），星体压 
力将沿实残上升，在压缩阻抗为5/3的低密度上升较陡，在阻抗为4/ 
3的高密度上升较缓。同样的星体压缩还导致星体表面向中心运动， 
从而沿虚线增太 了星体 内部引力的强度。引力的增长率类似于4 /3的 
阻 抗：每 1个百分点的压缩对应着4/3个百分点的引力强度的增加 D 
图中画出了几条引力虚线，每条线对应一个星体质董，因为星体质董 
越大，它的引力 越强。 


* —密度一 



在每颗恒星（例如， L 2 个太阳质量的星体）的内部，引力和压力必 
须相互平衡，因此这颗星必然处在标有 “1-2 太阳质量"的引力虚线与压 
力实线的交点上，这个交点决定了恒星的周長(标在图的底部 h 如果周 
长更大，则恒星的引力虚戍将在压力实线之上，引力趨过压力，星体向内 
姆缩; 假如周长较小，压力将超过引力，星体发生爆炸 u 

几条虚线与实浅的交点对应于图 4.3 右图的平衡白矮星的 质量和 ⑸ 
周长对小质 i 的恒星 （最 低的那条虚线），交点处 的周长较大：质董 
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更大的恒 M (高处的 f 垮）同长较小 1. 4 t 太阳闹量的星体 . H 

响任何 交点，引力虚缦总是在压力买曲残的上靣 T 所以弓：力总比压力 

大， _ f 论星 本的 闹长$大，引力都迫使它坍缩、 

Ifs . . , 

论战 

第二天早 M . 钱德拉塞卡 坐火午 到论敦.然后乘出租车来到 
伯林顿宫的 S 家天文学会。在他和朋友麦克里 （ BillMrCrae ) 等 
符会议开幕时，爱 T 顿走过来，刚看了议题的麦克里问他，“爱 
丁顿教授，我们该怎么理解您说的‘相对论性简并’？”爱丁顿转 
向钱德拉塞卡，回答说，“那会令你吃惊的。”说着就走了，令钱 
德拉塞卡更加煤虑不安。 

会终于汗始了。学会主席 K 布了许多事情，许多天文学家乂 
m 做了不同件质的发言，时间拖长了„最后才轮到钱德拉塞卡。他 
抑制着不安，作 r 一个完美的报告，特别强调了他的白矮星的最 
大质量。 

会员们礼貌地鼓掌后，主席请爱丁顿讲话。 

爱丁顿开始平和地回顾了白矮星的研究历史，然后，他激动 
地讲述了钱德拉塞卡的最大质量结果所隐含的令人不安的 事实： 

在钱德拉寒卡以水平方向画星体周垂直方向幽星体质量 
的图中（图 4.4). 只有在一组质量和周长条件下，引力能被非 
热忸力 （星体冷却后仍然存在的压力）所平衡：这就是白矮星。 
在钱德拉塞卡白矮星曲线的左边区域（阴影区，小周长星体）， 
星体的非热简并压力完全超过了引力。简并压力将使区域内的任 
何星体发生爆炸。在白矮星曲线右边的区域（白区，较大周长的 
星 体〉， 引力完全超过了星体的简并压力。任何一颗处在这个区 
域的冷星都将在引力挤 K 下立刻发生坍缩。 

太阳能存在于白区 H 是因为它现在还很热；它的热（热产生 
的) K 力设法平衡了它的引力。然而，当太阳最终冷却下来时，它 
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左： A*S •爱丁顿 | 1932 年。右： S * 钱德拉塞 +, 1934 年。[左： UPI/Betmwi 
提供；右： 钱德拉赛卡提供 d 

的热压力将消失，从而不可能继续维持自身。引力将迫使它收缩 
得越来越小，将它的电子挤到越来越小的格子里去，直到它们最 
后具有足够的简并压力（非热 压力） 来抵抗引力，阻止压缩。在 
这个压缩“死亡”的过程中，太阳质量将近似保持为常数，但它 
的周长会减小，所以它将沿着图 4*4 中的水平线向左移动，最终 
停在白矮星曲线上——那是它的归宿 a 太阳将成为一颗白矮星永 

远停留在那里，逐渐冷却，成为黑矮星-顆冷的、暗淡的固 

态星体，约地球大小，但质量和密度比地球大100万倍。 

太阳的这个最终命运似乎令爱丁顿很满意。比钱德拉塞卡的 

1.4 个太阳质量的白矮星极限质童更大的星体-例如，天狼 

星，它是天狼 B 的伴星，2,5个太阳质董——就没有这样的最终 
命运。假如钱德拉塞卡是正确的，这样的星体就永远也不可能像 
太阳那样平静地死亡。当它向空中发出的辐射带走了足够的热董 
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而开始冷却时，它的热乐力将衰减，引力的挤压将使它收缩得越 
来越小。像天狼星那么大质量的恒星，非热简并压力是不可能阻 
挡这样的收缩的。这一点在图 4. 4中看得很清楚，在那里，阴影 
K 没有延伸到能与天狼星的收缩路线相交的高度。爱丁顿发现， 
这个预言令人不安。 

“恒星将不得不持续地辐射下去，收缩下去。我想，它会一 
直辐射收缩到几公里的半径，那时引力会变得很强大，足以平息 
这些辐射，而恒星也最终找到了安宁。”（用90年代的话说 f 它 
必然形成黑洞。）爱丁顿告诉他的听众，“钱德拉塞卡博士以前得 
到过这个结论，但在最后的论文里他却将它抹去了，在同他讨论 
的时候，我被迫作出这样的 结论： 这几乎是相对论性简并公式的 
一个反证。可能会出现许多事件来挽救恒星，但我想的不仅是这 
样的保护。我想，应该存在一个自然律来阻止恒星那么荒谬的 
行为 ！” g 

接着，爱丁顿论证钱德拉塞卡结果的数学证明不能令人相 
信.因为它的基础是在没有充分根据的条件下人为地将狭义相对 
论与量子力学揉在一起。“这样的产儿，我想不会是合法婚姻的 
结果爱丁顿说，“我自己满意的是[如果揉合是对的],相对 
论修正将获得补偿，于是我们回到 4 平常的’公式”（也就是冋 
到5/3的阻抗，它允许白矮星有任意大的质量，从而压力能够阻 
止天狼星在图 4.4 中假想虚线上的收缩）。然后，爱丁顿大概讲 
r 他认为狭义相对论和量子力学应该怎样融合.融合的方法与钱 
德拉塞卡、斯托纳和安德森用过的都不同。爱丁顿宣称，这将使 
所有的恒星都摆脱黑洞的命运。 

钱德拉塞卡惊呆了。他从没想到他的工作会遭到这么大的攻 
击。爱丁顿为什么不事先跟他讨论呢？至于爱丁顿的论证，在钱 
德拉塞卡看来似是而非——几乎肯定是错的。 

那时候，爱丁顿才是英国天文学的 伟人； 他的发现几乎都是 
充满传奇的。天文学家们对太阳和天狼星那样的正常恒星的内 





W 10 :t 1_0， 10 s l ' o & 10 7 

周长，公里 

阉 4 i 4 像太阳和天狼星 （不 是犬狼 B ) 那样的正常恒星冷却时，一定会发生 
收缩*沿着阁中的质童-周长曲线向左运动, ； 太阳的收缩在到达阴影 匕边缘 
(白矮星曲线）时停止*那里的简并压力平衡 r 引力的挤頂。相反，犬狼 m 的 
收缩不可能这样停 F 来*因为它永远也不会达到阴影区的边缘。这些结沦的不 
问表示谪看卡片 4.2 、假如照爱丁顿宣布的那样. h 矮星物质的压缩阻抗总是 
5/3* 也就足说相对论在高密度 K 没有将它减小到4/3,那么质暈-同长囝将具 
有点虚线的形式，从 Ifri 天狼 M 将在这条线 h 停止收缩」 

会后，会员们一个个走到钱德拉塞卡跟前来安慰他。米尔恩 
告诉他，“我知道爱丁顿是对的，尽管不知道为什么。” 

第二天，钱德拉塞卡开始向他的物理学朋友们求助 a 在给哥 
本哈根的罗森菲尔德 （Leon Ro«enf e ld) 的信中，他 写道： “假如 
爱丁顿是对的，那我最近四个月的工作全都将化为灰烬。爱丁顿 
能对吗？我非常想知道玻尔的意见。”（尼尔斯 •玻尔 （Niels 


部，对它们的大气和它们发出的光的认识，在很大程度上都是靠^ 
爱丁顿的发现=所以，学会的会员们和来自全世界的大文学家 
们，都自然地满怀敬意地听他讲话。显然，如果爱丁顿认为钱徳 
拉寒卡的分析错了，那么它一定是错的。 

3 




天狼星 

(引力超过非热压力） 



4, G 矮 M 之谜 
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Bohr ) 是里子力学创立者之一，30年代最受尊重的物理学家。） 
两天后，罗森菲尔德回信了， 保证 他和玻尔都相信爱丁顿是错 
的,而钱德拉塞卡是对的:^ “我想，你的信有点儿令我吃惊/他 
写道，“闲为没人会那样去追问那些[你用来推导4/3阻抗的] 
方朽:，你信中说的爱丁顿的评论完全是模糊不清的，所以你最奵- 
高兴起来，别比那些大神父们把你吓成这个样子。”在同一天的 
后-封信坦，罗森菲尔德写道：“玻尔和我在爱丁顿的讲话中绝对 
没狞出一点儿有总义的东西.-.” 3 " 

何足，无文学家当初对这个问题并不是那么淸楚的。他们在 
这鸣最子力学和相对论问题1 : 没心多少专门经验，所以爱丁顿的 
权威仵他们中间还影响 了几 年 。 Ifil 1±,爱丁顿仍然坚持着的 
H 他 NWfM 的对立蒙住 r 他的双眼，他的判断也是 .团 h 
雾…他太& “ 有一个0然律来阻止恒星那么荒谬的行为”了，在 
他的余生，他仍然相信有这样的定律-—事实上，井没冇。 

到30年代后期，天文学家通过~物理学家同事的对话，认 
识到 r 爱丁顿的错误， m 由于尊重他早年的巨大成就，他们没有 
公丹这么讲。1939年在巴黎的一次天文学会议的演讲中，爱丁顿 
又攻击了钱德拉塞卡的结论。在爱丁顿讲话时，钱德拉塞卡给主 
持人罗素 （Henry Norris Rihsscll ， 来自美国普林斯顿大学的著名 
天文学家）递了张字条，请允许他答辩。罗素也回了张字条说， 
“最好 不要' 尽管那天早些时候，罗素曾私下告诉钱德拉塞只， 
“走出这儿，我们都不相信爱 丁顿， 11 

全世界的主要天文学家最终都——至少背着爱丁顿——接受 
f 钱德拉塞卡的最大白矮星质量，那么，他们愿意承认黑洞能在 
真实宇宙中存在吗？ 一点儿也不。假如自然没有提供爱丁顿寻找 
的那种对抗黑洞的定律，那么它一定会找到别的 出路： 大概每个 
大质暈的恒 M 在老化和垂死过程中会向星际空间发射足够多的物 
质，将自身质量减到 1.4 个太阳以下，从而平安进入白矮星的 
墓穴。 12 在 爰丁顿 论战失败后，大多数大文学家都相信这种看 
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\ UUl - [坚持 到 60 年代初。 

对钱徳拉基 k 来说， s 爱 r 顿的争论给他造成，很大的伤 
宵，大约 4 U 年后，他间忆说，“我感到天文学家无一例外地都认 
为我错 r 他们把我呑成一心想杀害爱丁顿的堂 •吉 M 德」你可 
以想象，$我发现 fid 在同天文学的巨人论争，而 a 我的工作完 
令不被天文学界相信——那对我来说娃多么沮丧的经历啊。下一 
歩做什么.我只得自己下决心。我应该在我的余生继续奋斗吗? 
毕竞那时我才二十四五岁，我想自 d 还可以做30到40年的科学 
j : 作。我根丰没有想过拿蒐复别人做过的事情来尚科学创造。对 
我来说，更好的是改变我的兴趣进人别的什么领域。” 13 

于是. 19.39 年，钱德拉塞卡离开了白矮星和恒星死亡的领 
域- 等四分之一世纪以后他才会回来（第7章）。 

f 那么爱 r 顿呢？他对钱德拉塞音为什么那样无情？对爱丁顿 
来说，这样的对待似乎一点儿也不过分，在他看来，生命之路， 
就是吵闹和 S 由的理性论争。以这种态度对待年轻的钱德拉塞 
卡，在某种意义 h , "〖能是尊重的表现，也是一个信号，说明他 
已经接受了钱德拉塞卡，把他作为天文学的建立者中的一员。事 
实上， 从1935年他们第一次对立到1944年爱丁顿去世 t 爱丁顿 
对钱德拉塞卡都表现出热情和喜爱，钱德拉塞卡尽管为争论而难 

也还是同样地尊重和爱戴爱丁顿。 
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即使我^们认为 
在所有力中最強的核力 
也顶不住引力的挤压 


茨维基 

在三四十年代，弗里兹•茨维基 （ FriuZwiclcy ) 的许多同事 
都认为他是一个令人头痛的小丑，后代的天文学家回头来看，会 
认为他是一个有创造力的天才。 

“在我1933年认识弗里兹时，他完全相信自己内心有一条通 
向最终认识的道路 T 而别人个个都是错的。” 1 福勒这么说，那时 
他是加州理工学院（加利福尼亚理工学院）的 学生， 茨维基在那 
儿教书和研究。从40年代后期就在学院与茨维基同事的格林斯坦 
(Jesse Greenslein ) 回忆说，茨维基是“一个喜欢自我宣扬的天 
才……无疑，他具有与众不同的思想，但是，尽管他不承认，他 
确实有些粗野，也不是那么能控制自己……他上 一 M 物理课.让 
谁听课金凭他喜欢，如果他认为谁能够领会他的思想，他就让他 
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来听课……[在学院的物理教授中，]他很孤单，而且不讨学校 
的喜欢……他常在发 a 的文章中猛烈攻击别人”。 2 

敦实而自负的茨维基总喜欢斗争一一他不懈地宣扬他那通向 
最 终认识的思想路线，夸耀它所带来的启示。30年代，他在一个 165 
个 演讲、一篇篇文章中肓传他的中子星概念——这个概念是他茨 
维 基为了解释天文学家观察到的高能现象超新星和宇宙线的起源 
而创造的。他甚至到全国性的广播节 S 中去普及他的中子星， 
但适，仔细研究会发现，他的文章和演说是不能令人信服的，它 
们没有提供多少能证实他思想的东西。 

有一个传说。在茨维基大肆官扬时，有人问密立根 （Robert 
Millikan , 是他将加州理工学院建成为科研院校中的一个强者）， 
为什么把茨维基留在加州，他回答说，也许茨维基的远见中冇些^ 
是对的，密立根 M 科学机构的其他一些人不同，他一定感觉到了 
茨维基直觉的天赋——等到35年之后人们才普遍认识到这一点， 
那时，实测人文学家在犬空中发现了真文的中子星，证文 r 茨维 
基关于它 n 的一些夸大的论断。 

在茨维基的论断屮，与本书关系最密切的是屮子星扮演的恒 
星遗骸的角色。我们将肴到，质量太大的不能成为白矮星的正常 
恒星死亡后可能成为中子星。假如所有的大质量恒星都以这种方 
式死亡，那么宇宙就能摆脱那种最奇异的假想的星体遗骸：黑 
洞。轻恒星死亡后变成白矮星， 重恒星 变成中子星.看来大自然 
没有办法生成黑洞了。爱因斯坦和爱丁顿以及他们那个年代的大 
多数人文学家可以 K 长地舒一口气。 

茨维基是1925年受密立根吸引来到加州理工学院的。密立 
根希望他在原子和晶体的蜇子力学结构方面做理论研究，但在20 
年代后期和30年代初，茨维基越来越多地对天文学感兴趣。在 
帕萨迪纳丄作的人，娃很难不为天文学的宇宙着迷的，那儿不仅 
是加州理工学院的家，也是威尔逊山天文台的家，天文台有着世 
界最大的直径为 2.5 米 （100 英寸）的反射望远镜。 
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茨维基 密立根爱因斯坦 托尔曼 

茨维基1931年在加州 理工学 味的科学家聚会中。照片上还有托尔曼（他籩本 
聿后面的重粟人糯)、密立根和爱因斯坦。[加利福尼亚理工学院档案馆藏。] 

1931年，茨维基认识了巴德 （Walter Baade ), 他刚从汉堡 
和哥廷根来到威尔逊山，是一名优秀的实测天文学家。他们有相 
同的文化背景：巴德是德国人，茨维基是瑞士人，都讲德语。他 
们也都钦佩对方的成就。不过，他们的共同之处到此为止。 E 德 
的气质踉茨维基不同，他沉默、高傲，很难接近，消息灵通一 
而且对同事的怪癖很宽容。从第二年到第二次世界大战期间两人 
决裂，茨维基常令巴德忍无可忍。“茨维基叫巴德纳粹，但他不 
是。巴德说，他害怕茨维基会杀他^让他们这对儿住在同一间屋 
子里是很危险的。”格林斯坦回忆说/ 

1932和1933年间， E 德和茨维基常在帕萨迪纳用德语热烈 
讨论叫“新星”的星体，它会突然爆发，比先前亮10 000倍， 
然后大概过一个月，又慢慢暗淡下来，回到正常状态。巴德凭他 
渊博的天文学知识知道，有初步的证据表明，除了这些“平常 
的”新星外，可能还存在不平常的罕见的超级光亮的新星。天文 
学家起初并没想到这些新星是超亮度的，因为从望远镜看它们表 
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现的亮度跟平常的新星差不多是一样的。然而，它们处在特殊的 
星云（闪光的“云”）里。20年代，威尔逊山和别处的观測开始 
让天文学家相信，那些星云不是我们原先认为的那样只是我们银 
河系中的气体云，而本来就是一些星系一^由近10 12 (万亿）颗 
恒星形成的巨大集合，远在我们自己的星系之外。我们所看到的 
这些星系里的罕见新星比我们自己星系里的平常新星遥远得多， 
为了能够表现出从地球上看到的亮度，它 frr 必然在本质上具有比 
平常新星强得多的发光能力。 

世纪之交以来，天文学家观测到36颗这样的超光亮新星， 
巴德从已经发表的文献中把能找到的观测数据都收集起来，将这 
咚数据同他得到的有关新星到银河系距离的观测资料相结合，根 
据结合计算这些超光亮新星发出了多少光。他的结果令人 惊讶: 
在爆发中，超光亮新星的发光本领典型地比我釘的太阳大10 8 
(1 亿）倍！（现在我们知道，这些距离在30年代被低估了约10 
倍，相应地，超光亮新星的发光能力应比我们太阳强 10 ltJ (100 
亿）倍，这在很大程度上也应归功于巴德1952年的工作。） 

喜欢极端的茨维基被这些超光亮新星迷住了。他和巴德没完 
没了地讨论，将它们命名为超新星。他们设想（对的>，每颗超 
新星都是正常恒星爆炸产生的。因为爆炸太热，他们猜想（这回 
错了），更多的能量是通过紫外线和 X 射线辐射出去的，而可见 
光较少。由于紫外线和 X 射线不能穿透地球大气，所以不可能 
测量它们包含了多少能量。然而，有可能根据观测到的光的谱线 
和决定在爆炸中超新星热气体行为的物理学定律来估计能量。 

将巴德的观测和平常新星的知识与茨维基的理论物理学认识 
相结合，巴德和茨维基得到结论（错的），来自超新星的紫外辐 
射线和 X 射线携带的能量至少是可见光的1万倍或者也许1 000 


①地球接收到的光总里反比于到超新星的距离的平方，所以距离的10愔误差 
意味着巴徳佔计的光的总输 出量有 100倍的误差= 
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后发座内的星系 NGO *72 S 。 左：1940年5月10曰趄新扈爆发翁的照片 。右： 

找41年 i 月2日超新 S 煽发中 的照片^里系外围白线所播即超新星。现在知 
道，此里系拒地球3_万光年，包含 3 Xio » (_ 亿）親恒星。 [加 利福尼 

亚理工学院藏 。:] 

万倍喜欢极端的茨维基立刻认定较大的因子 （1 000 万） 是正 
确的，而且满怀热情地引用它。 

这个（不正确的）1 000万的因子意味着，在超新星最亮的 
几天内，它将发出巨大的能量：大约是我们的太阳在它100亿年 
寿命中以热和光的形式辐射出的能量的100倍。这差不多是我们 
将太阳质量的十分之一转化为纯光能所能获得的能量！ 

(由于后来几十年的超新星的观测研究——许多工作是茨维 
基自己做的一一我们现在知道，巴德-茨维基超新星能量估计并 
没偏离太远，但我们也知道，他们的能量计算有严重的缺陷：几 
乎所有释放的能量实际上都是被称为中微子的粒子带走的，而不 
是他们认为的 X 射线和紫外辐射。巴德和茨维基能得到正确答 
案全靠运气。） 

巨大的超新星能量会来自哪里呢？为解释这个间题，茨维基 
发明了中子星。 


茨维基对物理学和天文学的所有分支都感兴趣，他想象自己 
是一个哲学家。他试图以一种被他后来称为“形态学方式”的方 
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法把他遇到的所“现象都联系起米。1932年，在所冇物理学和大 
文学课题屮最受欢迎的 足核物理学， 即研究原了.核的学 M 。 茨维 
基从那儿提取 f 他的中子星思想的关键 要素： 中子的概念。 

中 - f 弁: 本章和 F —章都很蜇要，我现在暂时离汗茨维基和他 
的中子星，來谈谈中子的发现和它与原子结构的关系 ； 

1926年“新的”最+力学定律建立后（第4章），物坪.学家 
在接下来的5年里， m 这些暈 T 力学定律去探索微观世界。他们 
揭开 r 职了以及那些由原子绀成的分了金属、晶体和白矮星物 
质等材料的秘密（卡片 5.1 接着 + 1931年，物理学家将注意 
力转到了原子的中心和处在中心的原子核。 

ISTf 核的性质矜是个大秘密。大多数物理学家认为它是由一 
组电子和双倍的质子以某种还没能正确认识的方式束缚在一起而 
构成的足，英国剑桥的卢瑟福 （ Ernst Rutherford ) 有不 R] 
的 假设： 原 T 核由质子和中+枸成 3 现在， Q 经知道质子是存在 
的，物理学实验 c 经研究几十年了，而 a 还知道它比电子重约2 
( M 0 倍，带冇止电荷。中子还不知道，为了用量子力学定律成功 
解释原+核，卢瑟福只好假定中子是存在的。成功的解释需要三 
个条件： （1) 中子必须具有大致与质子相同的质量，但不带电 
荷， （2) 每个核必须包含大致相同数目的中子和质子，以及 （3) 
所冇中子和质子必须通过一种新类型的力紧密地聚集在小小的核 
内^^这种力既+是电力，也不是引力，自然被称为核力。（现 
在我们也称它强力）。中子和质子将通过幽闭的无规则的髙速运 
动来对抗原子核的约朿，这些运动将产生简并压力，压力将与核 
力平衡以维持核的稳定和约 KT 13 厘米的大小。 

卡片 5.1 


原子的内部结构 


厚子由围烧中心的大质董核的电子云组成。电子云的大小约为 
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10_ s 厘米(大概是人的头犮直径的百万分之一），处在中心的咳要小 
woooo 倍，灼为 ifr n 厘米，见下面的图」假如把电子云扩到地球大 
小，$么原子核有足球场羾么大。核尽管小，却比空空的电子云重几 
千倍、 

带负电的电子被带正电的 if 子核的电作用力吸引两留在电子云里， 
但它们并不落进梭内，原因与白矮星不 犮生均 缩是--样 的： 一妙叫泡 
f : 不相容磨理的量予力学定律禁止两个以上的电子在同一时间占据空 
问的同 -- 卜区域（如果两个电子有相瓦的“自旋' 那是可以的。在第 
4章，我 C 忽略了 “自旋”这个慠妙的东西）。云里的电子于是成对出 
现在碱称为"轨道”的空间。每对电子鄞不®局限在它的小格子里， 
它们将像“幽 K 者”那样快速无常地运动，就傈在6矮星中的电子一 
祥 (第 4韋 h . 这些运动提高了 ‘_电子筒并压力' 抵消了核的电力作 
h 因此，我 fr 叮以认为原子是小小的白矮星，向内吸引电子的不是 
引力而是电力、而电子筒并压力将电子向外推。 

下面的右罔筒单地勾画了 剛才讨 论的原子核的结构，它是质子和 
中子 t 核力聚集的小集合。 


原子 核 



^~〜 10 s 厘米 ' r 1 -10 "厘米 r 

1931年到1932年初，实验物理学家们竞相检验原子核的这 
种描述。方法是，用高能辐射轰击原子核，设法将卢瑟福假想的 
中 f 从核中打出来。1932年，卢瑟福 自己的 实验小组成员査德威 
克 (James Chadwick ) 贏得了竞赛。查德威克的轰击成功了，中 
子大董出现，正好具冇卢瑟福假想的那些性质。世界各地的报纸 
热热闹闹地宣布 了这个 发现，茨维基当然也注意了。 
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中子出现的那年，正是巴德和茨维基在为认识超新星而奋斗 
的一年。在茨维基看来，这个中子正好就是他们需要的东西。 7 
他推测，正常 S 体的核，比如密度为每立方厘米100克，可能会 
坍缩而达到像原子核那样的密度.即每立方厘米10 14 (百万亿） 
克，也许在那个收缩的星体梭中的物质会使自 d 变成中子的“气 
体”一一茨维基称它为“中子每”。假如 K 是这样，茨维基算出 
(这间对了），收缩梭的强大引力会紧紧地将它束缚起来，这不仅 
会减小它的周长，还会减少它的质星_体梭的质量现在将比它 
坍缩前转10%,那10%的质量跑到哪儿去了呢？茨维基猜想，它 
们变成了爆发的能量（这回他又对了。见图 5.1 和卡片 5.2)。 


2000万公里 



5.1 茨维基触发超新 M 爆发的假设：超新 M 爆发的能塗来自坠体从正常密 
度核坍縮成中了纪」 


茨维基柑信（对了），假如星体收缩核的质量与太阳的质量 
相同，那么当核转变成中子星时，那10%的质量将转变为爆发 
的能量.约 I 0 46 焦耳，接近茨维基所想的超新星需要的动力。爆 
发的能 ft 能将星体外层加热到很高的温度，然后将它们吹散在星 
际空间（图 5.1); 星体爆炸时，因髙温而发光，那正是他和巴 




152 


黑洞与时间弯曲 


徳所认定的超新 M 的行为。 

茨维基不知逍什么东时能引起星核坍缩而使它转变为中子 
星，也+知道核在坍缩时初什么行为，所以他没法 估计坍 缩会持 
续多长时间（是慢慢收缩，还是迅速坍缩？）」 （60 年代，我们 
终于发现丫所有的细节，原米坍缩是很剧 烈的； 强大的引力在不 
到10秒钟内就使星悼从地球那么大坍缩到100公里的周长。）茨 
维基也没冇洋尽地认识到核收缩的能量如何能产生超新星爆发， 
或荇说，他不理解，为什么爆炸的碎屑在几天里会那么燿眼，而 
丑还能亮 a 个而不是几秒钟、几个小时或者几年？然而，他 
知道——或#说他认为他知道——在中子星形成中放出的 能量正 
好是那么多，这对他足够 

卡片 5.2 


质能等价 

裉据爱因斯坦的狭义相对论定律，质量不过是能董的一神非常紫 
致的形式。将仟何质量（包括人的）转化为爆发的能量都是可能的， 
③管 如何转化并不是一个平常的问题 .. 这样转化而来的能董是巨大 
的，它由爱因斯坦的著名公式 计算： 这里 E 是爆发的能量， 
M 是转化为能量的质量， r = 2.99 792x 10 8 米/抄是光漣 』这么公 式 
预言，一个正常人的75千免质量的爆犮能量为 7 x l 0 tH 焦耳，是爆炸 
过的最具威力的氢弹能量的30 倍。 

质量 H 化为热量或爆发的动能，是茨维基解释超新星（图5.1)、 
解释违持太阳热量的核燃烧(本章后面）和核爆炸（下一章）的 
基础 

茨维基并不满足于解释超新星，他还想解释宇宙间的一切事 
情。1932〜1933年，在所有还没解释的事情中，在加州理工学院 
最受注意的是 宇宙线 ——来自空间的轰击地球的高速粒子。学院 
的密立根是宇宙线研究的世界领袖，他为它们命 了名； 安德森发 
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现，冇些宁宙线是由反 物质构 成的。 ® 爱走极端的茨维基想让自 
己相位，大多数宇宙线来自我们太阳系以外（这是对的），而且 
大多数还来 A 我们银河系之外——实际上，来自宇宙最遥远的地 
方（错了）——然后，他相信（基本足对的），所有宇宙线携带 
的能最，大约与整个宇宙间 超新星 释放的总能量相同。在茨维基 
看来，下面的结论然的（也许是对的宇宙线是超新星 
爆发的产物。 

茨维基认 yt 到超新 M 、 中子 m 和宇宙线的这些联系足在 
1933年下乍 年。 w 为巴德广博的实测大文学知识是这些联系的 
决定性基础，而茨维基的许多 u 算和推测也是在与巴德的 p 头讨 
论中完成的，所以茨维基和巴德同意一起在斯坦福大学（从帕萨 
迪纳出发，轻轻松松沿海滨坐一 X 的车就到了）举行的美国物理 
学会会议上报&他们的工作。他们报告的摘要刊在1934年1月 
15 H 出版的《物理学评论》上，如图5.2。这是物理学和天文学 
史上最富远见的文献之〜， 

他们明确地断 N ， 存在超新星这样一类独特的天体 ■ —不 
过.要等到4年以后的1938年，巴德和茨维基才能拿出严格证 
明它们不同于普通新 M 的充分证据。他们第一次为这种天体提出 
f “超新星” 的名字；正确地估计了超新星释放的 能量； 提出了 
宇宙线来自超新星的建议——在1933年还是似乎合理的假说， 
但没有严格确立（见脚注）。他们发明了由中子形成的星体的概 
念——这个概念到1939年才在埋论上获得广泛的赞同，而实际 
观测确认要等到1%8年。他们为这个概念起了中子星的名字。 
他们还“完全保留”（这大概是谨慎的巴德插进的一个短语）地 

①反物质的名宁源丁这样的事实：当物质粒+遇到反物质粒子时，它们会彼 

⑦现在釕来，宇 W 线存汀 多+ 同的来源。似我们还不 如道哪 种方式产生的 Y 
W 线動多，不过 + 可能是，印超新星钃发很久以残留气体云的激波栴粒户 
加速到报 岛的 速度-扣果确实如此，那么在间接意义上.说 ，茨维基是对的 
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提出，超新星是正常星向中子星转化的产物——到60年代初， 
人们才看到这个建议在理论上是可能的，但等到60年代末在古 
代超新星爆发的气体内发现 脉冲星 （旋转的磁性的中子星）后， 
它才得到观测的证明。 
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图 5i2 巴德和茨维基 1933 年 12 月在斯圯福大学关于超新星.中子星和字宙 
线的报告的摘要。 


30年代的天文学家热烈响应巴德-茨维基超新星概念，但 
对茨维基关于中子星和宇宙线的思想却不大看 得起。 普遍认为它 
“太假 了”； 有人可能还说它“建立在不可靠的计算基础上”，说 
得很对。茨维基的文章和谈话没有为他的思想提供更充分的证明 
线索事实上.我在仔细研究茨维基那个年代的文章后发现，他 
没有很好地理解物理学定律，所以没能证明他的想法。本章后面 
我还会回来谈这一点。 


回溯起来，冇些科学概念本来是很显然的，所以我们会奇 
怪，当时竟没有人马 上认识 到它们。中子星与黑洞的联系就是这 
样的例子。茨维基在1933年就吋能发现这个联系，但他没有； 6 
年以后，这种联系才初步建立起来，而在20多年以后它才确定 
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F 來这段令物砰学家想起来就脸红的曲折纶历，是本章后面的 
主题 

物理学家足如何认识到中子星-黑洞联系的呢？为讲好这个 
敁半，先应该知道关 f 这个联系的一些事情，下面我们就来 

川堺死 P 的命运如何？第 4 章揭示了部分答案，画在图 5,3 
的右边（与⑶ 4.4 坫一样的）。那个答案依赖于恒星的质量足小 
于还是大于】 .4 个太阳（钱德拉塞卡 极限质 量）。 

假如但 M / SM 小于钱德拉塞卡极限.比如太阳自 d ， 它在生 
命的尽头将走 卜图 5.3 中写着“太阳之死”的路径。它一面向苧 
间辐射光，，面慢慢冷却，失去（热产生的）热压力。因为压力 
减小了. 它不洱 能够抵抗引力向内的挤压：引力迫使它收缩。收 
缩时 T 它在图53中向着左端移动到史小的周长，而总是处在阁 
中相同的高度」：，因为它的质 ffl 不会改变：（注意，图中质量向 
I :、周长向 Yi 增加。）收缩时，内部的电子被挤到越来越小的格 
子里。最 iff ， 电子以它强大的简并压力顶化了星体的收缩。简并 
W 力对抗苕 M 体向内的引力挤 lii ， 迫使它存:图5,3的白区和阴影 
IX 的边界曲线（内矮 S 曲线）上安静下来，走进白矮星的 墓穴二 
如果星体还要收缩，（也就是从白矮星曲线向左走进阴影区），电⑶ 
子简并 座力会变得更强，使星体膨胀又 H 到白矮星曲线。如果星 
体还要膨胀到内区，电 T 简并压力将减弱，引力又使它收缩，回 
到白矮 m 曲线'这样，星体除 r 永远停留在白矮 a 曲线上，没有 
別的选择。引力和甩力在这里完全平衡，它将慢慢冷却而变成一 
颗黑矮星——一个地球大小却異有太阳质 M 的冰冷而黑暗的 
天体， 

假如恒星质 M 超过 r 钱德拉塞卡 U 4 个太阳质量的极限，比 
如大狼星，它在牛命的尽头会走 t “天狼星之死”的道路。 当它 
发出辐射，冷却 收缩， 沿着那条道路向左走向越 来越小 的周长 
时，它的电子也被挤到越来越小的格子里；这些电子以不断增大 
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的简并压力反抗着.然而反抗是徒劳的。因为恒 呈质最 太大 ， W 
力足以压倒切电子的反抗 .. 电子不可能产牛足够的简并压力来 
对抗恒 s 的引力， 恒星必 然像爰 r 顿说的那样.“继续地辐射 
下上，收缩下去，我想，它会一直辐射收缩到几公里的半桮，那 
时引力会变得很强足以平息这些辐射 T 咁恒星也最终找到了 

如果不是中 rs , 恒星的命运可能会是这样的。假如茨维基 
是对的，屮子 m 能存在，那么它扪一定会像 a 矮星，不过内部压 
力是中 r 而不是电子产生的。这意味着在图 5. 3 中应该有一条类 
似 f 白矮星 曲线的中子星曲线，们周长（标在水平轴上）大约菇 
儿百公里， m 小是儿万公里。在中子星曲线上，中子报力完全与 
‘ ji 力相平衡，所以中子星会永远留在那儿。 



周长，公里 


圈 5.3 质黾大于1,4个太闺质萤的钱徳拉塞卡极限的恒星的鎩终命运， 依赖 
于中子 M 的质單能有多大。假如中子星质以任意大（曲线 li ), 那么像 X 狼 
迠耶样的悄里死广后 U 能坍缩成中子星，不能形成 黑洞； 假如中 子虽存 在质虽 
h , 限（如曲线 A ), 那么大质 M 的死亡 怡呈既 +能成为臼矮黾，也不能成为中 
子黾 i 如黾没右别的 H 宿，它扪就 R 能成为！洞。 

假定中 f 星曲线在围 5. 3 中向 L 延仲到更大的质量，就足 


0?' 埋由戊 4.2 屮解衧 过^ 
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说，假定它像图中的曲线 B 那样，那么，天狼星死亡时不会生 
成黑洞，相反，它会收缩到屮子星曲线，然后就不再收缩了。如 
果还要收缩（就是说，向中子 里曲线 的左端移动，进人阴影区）， 
它内部的中子将反抗挤压，产生巨大的 ffi 力（部分是因为简并 ， m 
即“幽闭 ' 部分是核 力）； 压力很大，足以超过引力从而使星体 
向外扩张， [ H ] 到中子星曲线。如果星体想扩张到白区，中子的压 
力将降低，又比引力占上风，将星体挤压回来。这样.天狼星没 
有别的选择，只好停在中子星曲线上，永远留在那儿 T 慢慢冷却 
下米，成为一颗致密、冰冷而黑暗的中孓星。 

假 定中子 M 曲线不向 L 延伸到更人的质量，而是像假想曲线 
A 那样粤曲这意味着任意中子星都存在一个极大质童，类似于 
白矮星的 1.4 个太阳质量的钱德拉塞卡极限。对中子星来说，也 
像白矮星的情形一样，极大质量的存在预示着一个极其重要的事 
实：在质量超过极大值的恒星内，引力将完全超越中子的压力。 
于是，$这么大质量的饵星死亡时，它要么放出足够多的质量而心 
低十极大值，要么在引力作用下无情地收缩下去，通过中子星曲 
线， 然 —假如 除丫白矮星、中子星和黑洞以外，没有其他可 
能的星体! M 宿一它会一直收缩下去，形成一个黑洞 D 

因此，中心问题，也就是关系着大质量恒星的最终命运的问 
题是， 一个中子星能有多大质量， 如果可以很大，大于任何正常 
星体，那么黑洞就不町能在真实宇宙中形成。如果中子星有一个 
极大的可能质而那个极大质量又不是太大.那么黑洞是会形 
成的——除非还有什么别的在30年代未曾想到过的恒星归宿。 

现在看来，这条推理路线那么明显，但茨维基没走上来，钱 
德拉塞卡没走1：来，爱丁顿也没走上来 t 真是令人奇怪 s 不过. 
就算茨维基止上来7%也不会走得太远，他对核物理和相对论了 
解得太少，不町能发现物理学定律是否为屮子星安排了质量极 
限。然而，在加州理工学院真有两位懂物理的人，他们能推导中 
了早的质曼：一个是托尔曼 (kicharcl Chacc Tolman ) ,他从化学 
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家变成物理学家，写过一本题为《相对论、热力学和卞宙学》的 
给典教科书； M —个是奥本海默 (J J<obcrl C^ppenheiincr) ,他后 
来将领导美国发展原子弹 

但是，托尔曼和奧本海默对茨维基的中子星一点儿兴趣也没 
有 + 直到1938年他们才汴意到它，那年，中子星的思想发表了 
(名字稍有不 叫中子 核），作若是另一个人、他不像茨维基那 
样不太讨人喜欢.时是大家尊敬的莫斯科的朗道 （ UvT ) h - 
dovich l^mdau )<. 


朗遒 

朗道关于中7核的文章实际上是一篇求助的呼唤，那时， 
斯大林的淸洗运动席卷整个苏联，朗道很危险。他希望以他的中 
子核思想在报纸上激起大波，这样可能会使他免遭逑捕和死亡， 
但关于 这点，托尔曼和奥本海默一无 所知。 

朗道的危险来自他过去与西方科学家的接触。 

俄国革命不久，科学成了新共产党领导人特别关注的 n 标 
列 I 促使在年的布尔什维克党第八次会议上通过一项决议， 
免除了对科学家的意识形态纯洁性的要求：“工业和经济发展的问 
题需要立刻广泛地发挥我们从资木主义那甲:得来的科学和技术专 
家们的作用，尽管他们难免沾染些资产阶级的思想和作风。”特 
别令苏维埃科学领导者们关心的是苏联理论物理学的可怜状况, 
所以，托共产党和政府的福，苏联最有才华和希望的年轻理论家 
n 来到列宁格勒（圣彼德堡）读了几年研究生，完成相当于博十 
学位的课程后，送到西欧作一两年的博上后研究 

为什么要读博士后呢？因为到20年代，物理学巳经太复杂 
r ， 博士水平的培养不能满足精通的需要。为 r 在 全吐界 促进更 
高的培养.一个博上后奖学金沐系就建立起来了，主要靠洛克菲 
勒基金的资助（来自资车主义石油企业的好处）。任 h 人，即使楚 
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热情的苏联马克思主义者，都能竞争奖学金，获奖者就被称为 
“博士后研究生”或简称“博士后”。 

为什么到西欧去读博士后呢？因为在20年代，西欧是理论 
物理学的圣地，几乎是每一个世界知名的理论物理学家的故乡。 
苏联的领导者们为了显示他们的恩赐，要把西方的理论物理灌输 
到苏联，没有别的选择，只好将他们年轻的理论家送到那儿去培 
养，也顾不上精神污染的危险了。 

在经历过到列宁格勒，然后去西欧，然后回苏联的年轻苏维 
埃理谂家中，朗道在物理学界是最有影响的。他1908年出生在一 
个小康的犹太家庭（父亲是里海之滨巴库的石油工程师），他16 
岁进列宁格勒大学，19岁本科毕业。在列宁格勒技术物理学院 
只 渎了两 年的研 究生， 他就完成了相当于博士学位的学习，然后 
来到瓯欧，在1929 〜 1930年的18个月里，他走遍了瑞士、德 
阐、丹麦、英国、比利时和荷兰的大理论物理学中心。 

德国出生的皮尔斯 （Rudolph Pderls ) 是朗道在苏黎世的博^ 
士后同学.他 后来回 f 乙说，“我还清晰记得朗道1929年在苏黎世 
出现在泡利的系里时，给我们留下的深刻印象。……没过多久就 
能发现他对现代物理学的深刻认识和他解决基础问题的技巧。他 
很少详细阅读理论物理学的论文，只是大概看看，问題是否有 
趣，如果有趣，作者的方法是什么。然后他开始自己计算，如杲 

答案和作者的一致，他就赞同这篇文章。 ” 1G 皮尔斯和朗道成了 
最要好的朋友。 

朗道高而瘦，对别人、对自己都很严厉。他很失望自己晚生 
T 几年。他认为，物理学的黄金年代是 1925〜 1927年，那时德 
布罗意、薛定谔、海森堡、玻尔等人正在开创新的量子力学。如 
果生得早呰，他朗道也能加人其间了。“所有的漂亮女孩儿都被 
抢走跟人结婚了，所有好的物理问题都被解决了。我实在不喜欢 
剩下的那些东 ft 。”" 1929 年+他在柏林曾这样失望地抱怨 。但 
足，实 Wh ， 子力学和相对论的结果的探索才刚刚开始，那裡 
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左： 20年代中叶在列宁格勒读书的朗道 。右： 在荈宁格勒澳书期间（约 1 W 7 
年 }, 朗道和物理蔌向学 II 奠夫和 Yevgenia Kanegiesser 在开玩笑 & 其实，朗道 
从来不玩任侑乐》。[左：美国物理学联合会 （ A 1 P ) i ^ nilkiSeg 化图像档案馆， 
Mai ^ mheBohr 藏；右：国会图书馆藏 J 

结果也会带来惊奇：原子核的结构 v 核能、黑洞和它们的蒸发、 
超流、超导、晶体管、激光以及磁共振图像等，这只不过是几个 
例子。朗道虽然悲观，但他将成为探寻这些结果的核心人物。 

朗道是一个热情的马克思主义者和爱国者，1931年一回到 
列宁格勒，他就决心集中精力向苏联输人现代理论物理学，在后 
面的章节我们会看到，他取得了巨大的成功。 

朗道回国不久，斯大林的铁幕降下来，再去西方几乎不可能 
了。据朗道在列宁格勒的同学盖莫夫 （George Gamow) 后来回 
忆，“俄国科学现在成了与资本主义世界斗争的武器。跟希特勒 
将科学和艺术分为犹太的和亚利安的一样，斯大林发明了资产阶 
级科学和无产阶级科学的名词。俄国科学家同资本主义国家科学 
家‘友好 f ……成了一种犯罪。” 12 
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政治气候从恶劣走向恐怖。1936年，在强迫农业合作化过程 
中 杀害了 六七百万农民和富农（土地所有者）的斯大林，幵始了 
对全同政界和知识界领导人长达7年的清洗，现在称这场清洗为 
大恐怖。淸洗处决了几乎所有原列宁的政治局成员。苏维埃军队 
的最高指挥官们，71名共产党中央委员会委员中的50名，大多 
数的驻外便节以及非俄罗斯联邦的总理和高级官员，都在淸洗中 
被处决或者被迫消夫，永远不再出现。据保守估计，大约700万 
人被抓进监狱，250万人死亡—— 其 屮-半是知识分子，包括大 
批科学家和一些研究群体。苏联的生物学、遗传学和农业科学被 
毁 _ 1% 13 

1937年下半年.朗道（他现在是莫斯科理论物理学研究的 
领导者）感到淸洗的恶浪正向他逼近。他在惶恐中寻求保护，一 
个呵能的办法姮，让公众都米注意他这个知名的科学家， 于是他 
在他的科学思想中找一个可能在西方和东方都激起巨澜的东西。 
他选的是从30年代就开始思考的一个思想：像太阳那样的“正 
常”恒 M ， 可能会在中心拥有中子星——朗道称它们是中子核。 

朗道是这样 姐的： 太阳和其他正常恒星通过（热产牛的）热 
灰力来抵抗引力而维持 A 身。太阳向空间辐射热和光时，必然要 
冷却、收缩，在大约3000万年的时间里慢慢死亡^—除非它有 
什么办法补充失去的热在20年代和30年代，有令人信服的 
证据表明，地球在10亿年或吏松的时期内保持着大致相同的温 
度，所以太阳也一定通过某神方式补允它的热量。爱丁顿等人已 
经在20年代提出（对的 ） T 新的热量可能来自核反应，在反应中， 
类原子 核转变成另一类原子核~—现在我们称它为核燃烧或核 
聚变， 14 见卡片5.3。不过，到1937年，核燃烧的细彳 V 还了解太 
少，物理学家不知道它是否能够这样。朗道的中子核提供了一个 
很 诱人的|| 〖能， 

茨维基曾想象，在正常星坍缩成屮子 M 时释放的能暈为超新 
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星提供了动力，同样，朗道也能想象，太阳或其他正常恒星也是通 
过它们的原子一个个被中子核捕获时释放的能量来补充动力的 
(图 5,4). 





致密中 /- 旱， 


正常原 +( 粗箭头虏线) 
被中子核捕获时会#放 
热贵 ■> 


5.4 朗道关 T 1 维持汜贲怛¥热 M 的能源的痏想 

卡片 5.3 

核燃烧 <聚变）与許通燃烧的对比 


普通的坩烧是一神化学反应。在化学反应中，萆子结合成沴子. 
在分子中共享彼此的电子云，电子天将分子维系在一起。核燃烧是一 
神核反应，在核反应中，原子核聚在一起（核聚变> 形成质量更大的 
核； 核力维系着这个更大肢量的核__ 


氢原子 



氢原丫 - 


〜10 "厘米 



水分子 


_ ha 是 普通* 浇的--仑 鈣予： 氪柝烧生成水（一仲通过燃烧提 f 共 
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爆发性动力的 形式， 常;€来作为火箭的动力，送卫星上天）。两个氪原 
子和 -- 个氧萆子结台形成一个水分子。在水分子中，氬氧原子分享彼 
此的由 .子 r T |>]它们的核还是独立的 

下席珐 H 货堍的浏 子：气 r 重篡”)核与普通氢核聚合形成氦 -3 
栈.我 K 现在知道，这种缚聚变反应是太阳和其他恒星的动力 f 也是 
炱弹的动亡（第6章） • 氘抟 fe 含一个中子和--个质子，由核力束缚在 
--起; t 抟4含■有--个质予 ； 聚变土戎的氰 -3 核包含一个中子和两 
>喷子、 




氘核 


一 + 

氡核 


〜10 i 5 m 米 

■^― • - ★ 

i(yj 

氦_3核 


原子被屮子核捕获很像一块石头从很高的地方落到水泥板叫 
±:引力将石块拉下来，便它获得很高的速度，当它打在水泥板 
I - 时， P : 大的动能（运动的能 S ) 会使它摔得 粉碎。 同样，朗道 
认为. 屮子 核上的 引力能使塌陷的原子达到很高的速度 ； 当这拽 
垃 f 落逬核时，会碎裂开来，动能（相，于总质 M 的10%)将 
转化为热針在这样的图贵屮，太阳的最终热量来源是中子梭的 
强大 力； 而对于茨维基的超新 S ， 核的引力在塌陷原子的质量 
转化为热敁的过程中只有10%的作用。 

4屮7核捕获原子 （图 5.4) 相比，核燃料的燃烧（卡片 
5.3) M 能将白分之零点几的燃料质蜇转化为热量。换句话说， 
爱丁顿的热源（核能）大约比朗道的热源（引力能）小30倍。$ 

年交际 t 发现 r 他的中子核思想的更原始的形 


- I 1 汰 1 Ajn 力远比引力史4!威力的人 石来， 这是很奇怪的。只有几个原+或哚 
「枚 m 核力确 Hi - 很强的动力不过，1杏几个太阳或更多的原+ ( i ( p 个）时 . 
岍存职广-起阶 JI 亡 将汴 4 r 力 h -远 远超过它们的核力 .. Yi -: 本草后而我们会石 H 
这1、阳令的小义賴■^保 M T 1大啶 Etttn ' 吊死 f :时， h : 大的引力将 趙过盼 子核的排 
a 卟将它成 





164 


黑洞问弯曲 


式。 m 是，那时还没有发现屮子，原子核也还是个谜，所以，在 
他1931年的模型 5 L 核捕获原子释放能量是通过一个完全假想 
的过程，而过程的基础（错的）在于怀疑 M 子力学定律在原子核 
问题上可能会失败。 15 现在中子发现5年了，原子核的性质也开 
始为人扪所认识，朗道可以让他的思想更精确更服人了。把它向 
世界提出来，在大众中激起波澜，他也许能够躲过斯大林大清洗 
的浪头。 


1937年下 t - 年， 朗道 写了篇稿子讲他的屮子核思想少为保 
证它能受到尽可能多的注意，他采取了一系列非常的措施：他把 
稿子交给苏联的 D(Mady Akademii Nuuk (《苏联科学院报告》) 
发表，同时将英文稿寄给哥本哈根的玻尔——也就是钱德拉塞卡 
受爰 r 顿攻 A 时挎求助过的那位西方著名物理学家（玻尔作为苏 
联科学院荣誉院上，即使在大恐怖年代，也多少还能为苏联当局 
所接受 同稿子 一起，朗道还给玻尔写了下面 的信： 

亲爱的玻尔先生! 

我随信给您寄来一篇我写的关于星体能量的文章。如果 
您认为它还有点儿物理意义，请您把它交给《自然》。如果 
您不嫌太麻烦，我会乐意听听您对这个工作的意见 D 
万分感谢。 

您的， L . 朗道 
1937年11月5 S , 莫斯科 

(《自 然》 是英国科学杂志，及时发表一切科学领域的发现， 
也楚世界各类科学期刊中发行 M 最大的之一 d 

朗道苟个身居高位的朋友——他一听到玻尔认可了他的文草 
并交给了 《 A 然》，就让《消息报》（苏联最有影响的两家报纸之 
- ，足由苏联政府管理并代表政府的报纸；编辑部给玻尔发 r 一 
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封电报=电报是1937年 il 月 16 R 发 出的： 

请告知您对朗道教授工作的意见：电告您的筒单结论 

《消息报》编辑部 

玻尔显然对这个要求感到疑惑和忧虑，当天就从哥+哈根回 


朗道教授关于大质量恒星的中子核的新思想是很杰出而 
大有希望的。我会很高兴地对它和朗道的多个其他的研究发 
一个筒短的评价。请更详细地告诉我，为什么要我的意见。 

玻尔 


《消息报》编辑部冋答说，他们想把玻尔的意见在报上发表。11 ^ 
月23日，他们真那么做了，那是一篇讲述朗道的思想并给予高 
度赞扬的 文章： 

朗道教授的工作在苏联科学家中间激起了极大的兴趣， 
他大胆的思想为天体物理学中最重要的过程之一带来了新的 
生命 u 有充分的理由认为，朗道的新假说将被证明是正确 
的，它将为天体物理学中的一大堆尚未解决的问题带来答 
案。……尼尔斯 •玻 尔对这位苏联科学家[朗道]的工作作 
了极高的补充评价，说 “ L •朗道的新思想是很杰出而大有 
希望的 。” 17 


这场运动还是救不了朗道=1938年4月28日清晨，他寓所 
的 f I 响了，未婚妻科娜在门里震惊地看到他被一辆黑色官方轿车 
带走忤多人遭遇的命运现在也降临到了朗道的头卜。 

轿车将朗追带到莫斯科嚴臭名昭著的政治监狱，布提斯卡 
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雅。人家告诉他，他的德国间渫活动已经暴露了，他得为此 W 出 
代价 < 滑稽的罪名是无关紧要的（朗道，-个犹太人，热情的马 
克思主义哲，为纳粹德国做间谍实际上那时几乎所有的罪名 
都足可芡的。在斯大林的俄闰，很少宥人知道被抓进监狱的真正 
原闪—— 不 过， 关 f •朗逍的案子，在最近公开的克格勃文件中4 
以找到一点儿 线索： m 他在4同事的谈话中，批评过共产党和苏 
联政府的科研组织方式和大恐怖引发的 1936-1937 年的大逮捕。 
这叫批评被认为足“反苏联行为' 很容易汁_人进监狱3 

朗道很莘运.他在狱屮只呆了-年就活着出来了——这是少 
有的、他在1939年4月被释放，卡皮查 （Fyotr Kapitsa ) 救了 
他卡皮查足如年代苏联最著名的实验物理学家，他直接向奠洛 
托夫和斯大林说明了砰 由： 朗道，而 fi 在苏联所有的理论物理学 
家中，只朗道钉能力解开超流出现之谜。力（超流是在杇皮查 
实验室发现的，英 B 剑桥的阿伦 （ J . F . AIlen ) 和米斯纳 
( AJ ). Misencr ) 也独立发现了。如果苏联科学家能解释这个现 
象.就能双倍地向卩』:界证明苏联科学的能力 I . V 9 

朗道从监狱出来，憔悴不堪，病情严重、终于，他在身心恢复 
只，用量子力学定律解 J 卩了超流之谜，赢得了诺贝尔奖。何他的精 
神崩溃了，丹乜经受不住來 A 政治集团的哪怕一点点精神压力。 

奥本海默 

在加利福尼亚，奥本海默照习惯仔细读了朗道发表的每一篇 
文章，1 _ ■足，朗道发表在1938年2月19 H 然》杂志上的关 
于屮子核的文章江刻就引起 f 他的汴悤。茨维苺提出的中子星为 
超新星提供能源的思想，在奥本海默宥来，是容易破碎的幻想， 


■ J ) 超流是某叫流体冷却到绝对岑度以 ！;. 几度（也就足冷却到约- Z 7( n ，） 时出 
现的-■种完全没有坫滞力（内摩擦力）的状态 
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而朗道提出的为正常恒星提供能源的中子核则值得认真考虑。也 
许，太阳真有这样的核？奥本海默发誓要把它弄清楚。 

奥本海默的研究风格与我们迄今为止在本书中遇到的任何一 
个人都不同。巴德和茨维基一起工作，是平等的伙伴，两人的才 
能和知识互为 补充； 钱德拉塞卡和爱因斯坦喜欢一个人做 研究； 

而奥本海默热情洋溢，身边总簇拥着一大群学生。爱因斯坦曾为 
教学而感到痛苫，而奥本海默却是在讲课中成长起来的^ 

跟 朗道- 样.奥本海默也到过西欧理论物理学圣地学习；跟 
朗逍样 . 奥本海默一回家，就着手把从欧洲学来的理论物理学 
传给他的祖国;、 

冋到美 国时，奥本海默贏得了巨大的荣誉，包括哈佛和加州 
珂 工在内的十所芙国大学和两所欧洲大学都为他提供了教授的职 
位。这些邀请中，有一个来自在伯克利的加利福尼亚大学，那儿 
根本没有理论物理。奥本海默后来回忆，“我访问了伯克利，我 
想我应该去那儿.因为那儿是荒漠。”他在伯克利能开创一些完 
全属于 他个人的东西 D 不过，奥本海默同时接受了伯克利和加州 
理工的遨请，因为他怕在学术上孤独。秋天和冬天他在伯克利， 1 % 
春天在加州理工学院。“我保持着与加州理工的联系……如果我 
偏离基础太远了.那儿能让我走 回来； 我还能从那儿学到一些在 
发表的文献里可能反 映得不 够充分的东西。” 

奥本海默刚当老师时，对学生太严厉，太没有耐心，太傲 
慢。他不了解学生知道多少，也不愿让自己适应他们的水平。 
1930年舂，他在加州理工学院的头一课真是讲绝了——论证有 
力，语言优美，见解深远。课讲完了，人都走了，托尔曼（这位 
从化学家来的物理学家现在是他的亲密朋友）跟在身后，让他回 
到现实：“好的，罗伯特他说，“讲得太好了，但我一个该死的 
词儿也没听懂 。” 2CJ 

然而，奥本海默很快就会讲课了 D —年中，研究_生和博士后 
从美国各地聚到伯克利来跟他学物理。几年内，他就让伯克利成 
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为在美国理论物理学博士后看来比欧洲更有吸引力的地方。 

奥本海默的一个博士后塞伯 （Robert Serber ) 后来讲述了跟 
他工作的感受： 1 ‘奥比（伯克利的学生都这么叫他）反应快，很急 
躁，讲话刻薄，刚当老师的时候.听说他对学生很严厉+但经过 
5年后，他成熟了（愿他早年的学生也相信送一点）。他的[量 
子力学]课能激发人的灵感 T 也是一个教育成果。他让学生感到 
物理学的逻辑结构那么美妙，物理学的发展那么激动人心。这门 
课几乎每个人都听过不止一次，奥比有时劝学生+要来听第三 
次、第四次，怛劝不住…… 

“奥比同他的研究生们的合作方式也是的所未有的。他的小 
组由 S 〜10名研究生和大约六七名博十后组成。每 X 他在办公室 
同小组见一面。会见前，组员们陆续进来，在桌旁和墙边坐下。 
奥比走进来，逐个地同他们讨论研究问题的状况，别的人在旁听 
着，发表意见。所有的人都面对着广泛的问题。奥本海默对什么 
事情都感兴趣，一个题 H 接着一个题目地来，彼此依存。下午， 
^他们町能讨讼电动力学、宇 宙线、 天体物理和核物理。” 

每年春天，奥本海默把书和论文塞进他的敞篷车里，后面坐 
上几个学生，开到帕萨迪纳。塞伯说，“放弃我们在伯克利的房 
子和公寓是无所谓的，我们相信在帕萨迪纳可以找到一个月租金 
25美元的花园房？。” 21 

针对每个令他感兴趣的问题，奥本海默都会选一个学生或博 
十后去研究它的细节。对朗道的问题，中子核能否维持太阳的热 
量，他选择了塞伯。 

奥本海默和塞伯很快发现，假如太阳的中心有中子核，假如 
⑼核的质量占太阳质量的大部分，那么核的强大引力将紧紧地抓住 
太阳的外 S 物质，便太阳周长远远小于实际的长度。于是，朗 
道的中子核思想只有在核的质量远远小于太阳质量时才能成立。 

“中子核的质量能打多小？”奥本海默和塞 m 被迫这样问自 
a . “中子梭可能的极小值是什么？”注意，这个问题是与黑洞存 
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塞怕（左 } 和奥本海默 （右） 在讨论物理 • 约1942年。[美国新闻局提供。] 

在的决定性问题相反的，为知道黑洞是否能够形成，我们需要知 
道一个中子星的最大可能质量 （上 面图5.3)。奥本海默还一点 
儿也没看到极大质董问题的重要性，但他现在知道，对朗道的思 

想来说 * 中子核的极小质量是关键的。 

朗道在文章里也知道中子核极小质量的重要，还用物理学定 
律估算过。奧本海默和塞伯仔细审査了朗道的估计。他们看到， 
朗道恰当地考虑了核内部和附近引力的吸引，这是对的；他考虑 
了核的中子的简并压力（当中子被挤压到一个小空间内时由中子 
的幽闭运动产生的压力），也是对的；但是，他没有考虑中子间 
彼此的核力’这就错了。那种力当时也还没有完全明白，不过对 
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奥本海默和塞伯来说，已经足以得到一个可能的结论了（不是绝 
对确定，只是可 能）： 中子核的质量不可能小于太阳质量的1/ 
10。假如自然生成了比这还轻的中子核，它的引力还不够维持0 
己，压力将使它爆炸。 

乍看起来，这并不排除太阳拥有一个中子核。毕竟，奥本海 
默和塞伯估计允许的1/10个太闳质量的核太小 r ， 可能会藏在 
太阳内部而不会对它的表面性质产生太多的影响（不会影响我们 
看见的事情），但是，进一步计算核的引力与周围气体压力间的 
平衡，他们发现核的效应是藏不 住的： 核外包着一层白矮星型的 
物质壳，差不多跟太阳一样重，壳外却只有很少的正常气体.太 
阳将一点儿也不像我们现在看见的样子。所以，太阳不可能有中 
子核，维持太阳热量的能源一定来自别的地方。 

那是哪儿呢？当奥本海默和塞伯在伯克利计算的时候，纽约 
绮色佳康奈尔大学的贝特 （ HansBethe ) 和乔治•华盛顿大学的 
克里奇菲尔德 （ ChartesCritchfidd ) 正在用新发现的核物理学定 
律来详细说明核燃烧（原子核聚变，卡片 5.3) 能够维持太阳和 
其他恒星的热量。爱丁顿对了，朗道错了——至少对太阳和大多 
数恒星来说是这样的。 （90 年代初，有些巨星看来也许就在用朗 
道的机制。 22 ) 


奥本海默和塞伯一点儿也不知道朗道的文章是他在绝望中写 
来躲避监狱和可能的死亡的 t 所以，在1938年9月〗日，朗道 
正在布提斯卡雅监狱受折磨的时候，他们向《物理学评论》投了 
一篇批评他的文章。因为朗道是大物理学家，足以激起人们的热 
情.所以他们直截了当地说，[我们根据]朗道的估计……导出 
[中子核的] 0.001 个太阳 质董的 [极小]极限质量。这个数似 
乎是错的。……通常假定的自旋交换类型的[梭力]否定了质量 
与太阳相当的恒星会存在[中子]核 。” u 


朗道的中子核与茨维基的中子星实际上是同一种东西 D 中子 








5+ 坍缩是必然的 


171 


核不过正好是以某种方式处在正常恒星内部的中 子星。 在奥本海 
默看来，这一定是很清楚的，他现在开始考虑中子星了，当然也 
得无情面对茨维基本该解决却没能解决的 问题： 严格地说，大质 
M 恒星在耗尽（据贝特和克里奇菲尔德的观点）维持其热量的核 
燃料后，会遭遇什么样的命运？它们会留下哪种遗骸呢：白矮 
星？中子星？黑洞？还是别的什么？ 

钱德拉塞片的计算已经不容置疑地证明，质量小于 1.4 个太 
阳的恒星一定会变成白矮星。茨维基在大胆地猜想，至少某些质 
暈大于1 .4 个太阳的恒星会坍缩形成中子星，并在此过程中产生 
超新星。茨维基能是正确的吗？是不是所有大质量恒星都像这样 
死亡，从而使宇宙避免黑洞？ 

奧本海默作为理论家的一大本领是能正确认识复杂的问题， 
能剥去它的复杂性，发现左右它的核心。几年后，他成为美国原 
子弹计划的领导人时，这种才能将卓越地发挥出来。现在，面对 
m 星的死亡，他感到忽略茨维基所官扬的所有复杂的东西如 
恒星坍缩的细存，正常物质向中子物质的转化 t 巨大能量的释放 
以及超新星和 T 宙线的可能动力，这些都与恒星 的最终 命运无 
关。惟一相关的事情是中子星所能有的最大质量。假如中子星能 M 
有任意大的质量（上面图 5.3 中的曲线 B ), 那么黑洞永远不会 
形成。假如中子星的质量有一个可能的极大值（图 5.3 曲线 A ), 
那么质董大于极大值的恒星可能在死亡时形成黑洞。 

极大质董的问题已经完全清楚地提出来了，奥本海默还是跟 
平常的作风一样，和学生一道开始明 确地、 有条不紊地去解决它 
——这回跟他的年轻人叫沃尔科夫 （George Vdkoff )。 奥本海默 
和沃尔科夫寻找中子星质量的经过和奥本海默在加州理工学院的 
朋友托尔曼的重要贡献，见卡片5.4。这个故事讲述了奥本海默 
的研究方法和物理学家采取的几个策略。那时，关于决定他们正 
在研究的现象的定律，他们知道一些，但不是 全部： 在这里，奥 
本海默知道量子力学和广义相对论，但不论他还是任何别的人都 
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不太 r 解核力： 

尽管核力知 m 贫乏，奥本海默和沃尔科夫还是能够不转争辩 
地说明 （ P 片 5.4), 中子星有一个极大质量，它介于半个和几 
个太阳质量之间、 

又经过50年的努力，到90年代，我们知道奥本海默和沃尔 
科夫妃 iK 确的；屮子星的确冇 -个极 大允许质量，现在知道它在 
K 5 到3 个 太阳质 M 之间与他们的大致估汁是一样的。另外， 
N 1%7年以来，天文学家巳发现了儿 西个中 T 星，还高精度地 
测量 rK 中儿个的质 fi ， 测得的质量都接近 1.4 个太阳质跫，为 
什么呢？我们不知道。 


卡片 5.4 

奥本海默、沃尔科夬和托尔曼的故事： 

寻找中子虽质 tt 25 

在进行复杂性分析时，为帮坳确定自己的方向，可以从较粗的 
“数量级” (t 算开始，这种计算只情确到一个因子， 例如 f 10。 奥本 
海默恨熟悉这种经验方法，他先就是通过几页篇幅的粗略计算来看中 
子星是否能有■-个极大质量：结果很 诱人: 他对任意中子星得到了 6 
个太阳质置的极限如果详细卄算得到相同结果 T 奥本海默就可以下 
结 论了： 当恒星质量太干6个太阳时，黑洞就可能形成： 

“详细计算”是说，为假想的中子星选一个质量，然后看在这个 
质量下恒星内的压力是否能与引力平衡.> 假如平衡可以达到，那么中 
子星就可以有这样的质置。这需要选一个个的质量，每次都寻求压力 
与引力间的平衝。这件事比看起来要艰难得多，因为压力与引力在星 
体内部必须处处平衡。不过，钱德拉塞卡在分析白矮星的时候就已经 
走过这条路了（分析是在爱丁顿的关照下，用爱丁顿的布伦瑞克计算 
器实现的，见第 4 章 L 

奥本海默也能像钱德拉塞卡计算白矮星 那样计 算他的中子星，但 
必须 先做两 1、关键的修改:箬一，在白矮星，压力是电子产生的，而 
在中子星，压力由中子产生，所以物态方程（压力与密度的关系）得 
不相同；第二，在白矮星， 引力较弱， 用牛顿定律和爱因斯坦广义相 
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对论郎能哏好地捏述，两种砟述会得到几乎究全一祥的预言，所以饯 
憶拉*卡选择了简 -电为 牛故描述；反过来，在中子■!，苦为周长很 
小，引力太强，中- M 定悻可能带来 F 這详4 ,所以，奥本海軚只噚 1 fl 
爱闵斯垣的广乂相对论定律来描述力 _■ 1 除了这两点变化——新的 
物态方程 （ T 中予压力代替电子压力）和新的引力描述(用爱面斯圯 
的取代斗-颉的）——奥本海麩的计算与钱德 拉塞子 的一样 

走3、〔達 J , 奥本海馱觉得3以把计算的细节交給学生了。他选扦 
了认乍 科夫， -- 个来自多伦冬的年轻人，是1924年从俄围移民来的-_ 
奚各海默句沃尔科-大解#了这 f _「] 題，告诉他，寄要的引*的数 
学甩述在托尔 t 写的敦杆书《相对论、电动办学和宇 宙学》 里：不过 
中子壬力的袄态方程更堆一些，因为压力会受柃力的影响（中子通过 
它相亙椎拉 h 尽管在厚子核内的密 t 下，我们对核力已有了很好的 
K 但在大质量中子星深处中子可能面临的密度下，我们的认识还 
很贫乏。物理学冢甚至不知道，在这种密度下核力是吸 引的迕 是排斥 
的（中子是栢互推还是拉） t 所以也就没有办法知道，核力是增大压 
力还是减小 压々。 但奥本海默有对付这些未知事情的办法^ 

奥本诲默建议沃尔科夫先假定核力不存在，那么压力将是我们很 
好地认识了的邵一类 T 就是中子筒并压力(由中子的“幽闹 " 运动产 
生的力）-乎衡中子简并压力与引力，然后根据平衡计算中子星在没 
有任何核力的宇宙中可能具有的结构和质量。然后，在核力以这样或 
那样方式作用的真实宇宙中，估计星体的结构和质量会如何变化。 

在这么好的指引下，不会再有迷失了，沃尔科夫每天同奥本海默 
讨论，加上托尔曼教科书的帮助，他只用几天就导出了中子星内部引 
力的广义相对论描述，也只用几夭就将大家熟知的简并电子压力的状 
态方程转化成了简并中子压力的状态方程。平衡压力与 引力， 沃尔科 
夫得到一个复杂的微分方程,它的解将告诉他星体的内部结构，这 
时， 他被困往了。 沃尔科夫竭尽全力也解不了他的微分方程，得不到 
星体结构的公式；他只纾像钱德拉塞卡计算白矮星那样数值求解他的 
方程、，1934年，钱德拉塞卡曾在爱丁顿的布伦瑞克计算器上敲了好多 


①关丁+同的物理学描述和它们的有效范围的关系，清看第 I 阜最后一 D 的 
i\lt < “物理 学定律的木质 
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天的键钮来计算类似的白矮星结构，同样，沃尔科夫在 193 S 年 U 月 
到12月问的大部分时间也费在马尔琴特 （ Marchmu ) 计算器 的键钮 
上了:. 

汰尔科夫在怡克利埋头计萁时，帕萨迪纳的托尔曼正在采取不同 
的策略；他更喜欢用公式而不是计算器的数字来表达恒星的结构。一 
个公式可以表现包含在许许多多数表里的信息。如果他得到了正确公 
式，它会同时包含1个太阳、2个大阳、5个太阳质置——以至任意 
贡量的 恒星的结构。但托尔曼凭池卓越的数学技巧,也没能用公式解 
决沃尔科夫的方裎。 

“另 -- 方面' 托尔#大概会跟自己争论，“我们知道沃尔科夫罔 
的并不真的是那个正确的物态方锃。沃尔科夫忽略了核力； S 为我们 
不知逍那 t 力在高密度下的情况，所以也就不知道正确的物态方程。 
那么让我来问一个与沃尔科夫不同的问题：中子星的质量如何依赖于 
物态方程呢？假定物态方程很 ‘硬， t 就是说，它给出特别高的压力， 
我要问，在这种情况下中子星的质量有多大？接下来， 我假定 物态方 
程很 ( 软' 就是说，它给出特别低的压*,那么这个时候中子星质 
董又如何呢？在毎种情况下.我都将假想的物态方程调整到我能用公 
式解沃尔蚪夫微分方程的 形式。 尽管我用的物态方程几乎肯定不会是 
正确的，但我的计算还是能够一般性地告诉我，当自然选择了碩物态 
方程时，中子星质量可能是 多大； 当自然选择了软方程时，它又可能 
是多大。” 

1(3 月〗9日，托尔曼给奥本海麸发了封长信,讲了他根据几个假 
想物态方程导出的星体结构公式和中子星质量。大约一个星期后，奥 
本海默驱车来到帕萨迪纳，同托尔 曼就这 个问题讨论了几天。 n 月9 
曰，托尔曼又给奥本海默写了封长信，公式更多了。 26 同时，沃尔科夫 
迂在他的马尔琴特钮上觖打 。 12月初， 他算完了。他得到了质董为 
0.3, 0.6, 0.7 个太阳质量的中子星的数值模型，发现如果我们的宇 
右中没有核力 f 那么中子星将总是低于 0.7 个太阳质董 。 

太奇怪了！奥_本海默在沃尔科夫计算前的粗略估计是6个太阳质 

为了阻止大质董恒星成为黑洞，详细计算本应将极大质*推到 
UK ) 个烕更多的太阳质董，相反，它却把质董降下来了——只有 0.7 
个太阳 质量。 
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托尔受来到怡克利了解详情。 50 年后 * 沃尔科夫高兴地回忆了当 
时的情我记 掙自 己很怕向奥本海默和托尔曼解释我做的事情 u 我 
n 坐在伯克利旧教工俱乐部的草地上、在高高大树下的茵茵绿草间是 
今人尊敬的两忮先生， 还有我这位刚读芫博士的研究生，要向他们解 
今我的 a 算， 7 

既朽已垃知:屯了没有核力的理想宇宙中中子星的质置，奥本海默 
和沃 t 料夫现在可以估计核力的影响了,.托尔曼为不同假想物态方程 
rr 枸求解 的分式 将在这儿发挥作;汰托尔 s 的公式可以大槪 看割， 
如果涔力足陣斥的从丙货态左程比夭$利夫用过的 I 硬”，星体结构 
t 4 ^ M ft t ；如果核力&吸引的从而物态方程更 “软' 它又将如何 = 
在矸信的抟力: U 围为，这些变化都不太、-托尔受、奥本海默和沃尔科 
夫最后认泠，屮子星还是必须有一个极大质釐，处在大约半个到几个 
太阳质量之间 2H 


奥本海默和沃尔科夫的结论不会令爱丁顿和爱因斯坦那些诅 
5 [:黑 洞的人满意.如果人们最终相信了钱德拉塞卡（在1938年， 
大多数天文学家都逐步理解他了），相信了奥本海默和沃尔科夫 
(那时反驳他们也不容易），那么，不论白矮星还是中子星，它们 
那样的墓穴都不能埋葬大质量的恒星。还有别的可信的方式让大 
质量恒星避免死于黑洞吗？ 是的， 有两条。 

第一，所有大质量恒星都可能在成长中释放大量的物质（例 
如，通过强大的风吹散星球表面，或者通过核爆炸），从而将质 
量减小到 1.4 个太阳以下， 进人白 矮星的 墓穴； 或者，<假如谁 
相信茨维基的机制，不过很少有人相信）它们会在超新星爆发中 
释放物质，将质量减到大约1个太阳质量以下，然后终结在中子 
星墓穴里。从如年代到50年代直到60年代初，大多数天文学家 
——假如他们都考虑这个问题——都相信这一点。 

第二，除白矮星、中子星和黑洞墓穴外，可能还存在着大质 
量恒星的第四种墓穴，是30年代还没认识到的。例如，我们可 
以想象图 5.3 的一个墓穴，周长在中子星和白矮星之间——几百 
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7 或1 000公电。大质量 悅星可 能在变得更小而形成中子星或黑洞 
之前就在这种墓穴停止了收缩。 

假如没行第二次世界大战和 S 来冷战的干扰，奥本海默和他 
的学牛:们或別的人，很可能在40年代考察这种墓穴，他们将严 
格地证明，小存在这第 m 种墓穴。 

然而，二次大 战确实 爆发了 T 它耗尽了几乎令世界所有埋论 
物埋学家的梢力， 接着， 战后的 M 弹紧急计划进一步耽误了物理 
学家 N 到 i [: 常生活中来 （ a 下一章）。 

最后， 5() 年代中期，两个物理学家从各自的氢弹研究中脱 
颖而出，米到奥本海默和他的学生们离开了的地力。他们是芙国 
矜林斯顿人学的惠勒 （john Archibald Wheeler ) 和莫斯科应用数 

学研究所 的浮尔 多维奇 〈 Y akov Borisovk h Zel ’ dovi ch ) - "两位 

杰出的物 PR 学家，将成为小:书后面的主角。 

惠勒 

1956年3月，惠勒花了儿大时间研究钱德拉塞卡、朗道以 
及奥本海默和沃尔科夫的文章 + 他在这儿发现了值得深入探索的 
奥秘 2 g 质 M 欠于 1.4 个太阳的恨星死亡时只能形成黑洞，而没 
有别的选择，这能是真的吗？不久后，惠勒写道，“在广义相对 
论关于宇宙的结构和演化的所有结杲中，大质量物体的命运问题 
是最具挑战性的，他决心去芫成钱德拉塞卡、奥本海默和沃尔 
科夫开创的®体墓穴的探索。 

为把他的使命表达得吏准确，惠勒仔细描述了构成冷星和死 
星的那一类物质，他称它为热 核演化终点的 物质，因为热核一词 
在为 M 体的核燃烧和氢弹提供动力的聚合反应中已经用得很普遍 
了 r 这类物质是绝对冷的，它已经燃尽了核燃料.不会有什么办 
法通 过仃何 类型的梭反应从它的核内得到更多的能量 p 因为这个 
砰由，本书将用冷死物质来代替“热核演化终点的物质' 
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惠勘，约 19S4 年 [Sackston^SWbume 摄 于纽约 i 邏 : 勘提供 c ] 

惠勒为自己设的目标是认识所有能用冷死物质构造的物体，这 
将包括儸铁球那样的小物体，像由铁构成的冷死行星那样的较重物 
体以及其他更重的物体，如白矮星、中子星和别的物理学定律允许 
的任意类型的冷死物体。惠勒想要一个冷死事物的综合编目。 

惠勒的工作模式同奥本海默一样，身边围着一帮学生和博士 
后。他让他们中的一个来自犹他州的虔诚摩门教徒哈里森 
( B.Kem Harrison ) 来解决具体的冷死物质状态方程。这个物态 
方程将描述这类物质的压力在密度越来越高时会如何增加——或 
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杏等价地说，它的^缩 m 抗如何随密度的增长而变化。 

惠勒为哈黾森汁算冷死物质的状态方程准备了足够的指导. 
M 为在决定物质结构的物理学定律（量子力学定律和核物理定 
律）的领域内.他跻身于世界最伟大的专家行列中。在过去的20 
年里，他发展了描述原子核行为的强有力的数学 模型； 他同玻尔 
—道发现 r 核裂变（像铀、钚那样的重原子的分裂，这是原子弹 
的基 础）； 他还曾是设计美国氢弹的一个小组的领导人（第6 
章）。 30 凭着这些经历，惠勒指引哈里森在错综复杂的何题中 
穿行。 

他们关于冷死物质状态方程的分析结果，我们在卡片 5.5 中 
讨论说明。在白矮星密度，它与钱德拉塞卡研究白矮星时用的物 
态方程是一样的（第4章>;在中子星密度，它与奥本海默和沃尔科 
夫用过的相同（卡片 5.4); 密度在白矮星以下以及在白矮星和中 
子星之间时，方程是全新的。 


掌握了冷死物质的状态方程后，惠勒请来自日本的博士后若 
野正巳 (Masami Wakano ) 去做一件沃尔科夫为中子星和钱德拉塞 
卡为白矮星做过的 事情: 将物态方程与广义相对论方程结合 起来， 
描述星体内部引力与压力的 平衡; 根据这样的结合导出描述星体 
结构的微分方程;然后数值求解这个微分方程。数值计算将给出 
所有冷死虽体的内部结构情况,而最重要的是能给出星体的质量。 

30年代，为了计算一个星体的结构（星体内部密度、压力和引 
力的 分布〉 ，钱德拉塞卡和沃尔科夫在剑桥和伯克利的计算器上敲 
打了好多天。50年代就大不一样了。普林斯顿有世界上第一台数 
字计算机, MANIAC —— 在普林斯顿高等研究院的一间满是真空 
管和电缆的屋子里，这原是为氢弹设计建造的 & 有 f MANIAC ， 
若野用不了一个小时就能解决一颗星的结构。 
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卡片 5.5 加 

冷死物质状态的哈电森-患 勒方程 v 

下办 A K 表 t 了哈玉存、惠勒杓态方程水平更的是物质密溲， 

' i ? Il ：! 〔的旯 Y 的乩 缩吼乳（戏绝蜱抬缺，扑理学家喜欢这么叫它—1 
，行分点的3度蜡长叫对立的压力增长的訏分数。曲线上的格子说明 
竹庐在汰亿密 t ff . 缩到岛富变时在槪現上犮 t 的幸情 fS 子的大小亏 
&項部 （ UM 米为单 iZh 

在止常密度下(围的左边）.冷死物 Mi 铁构成。如果物质的埽 
子哼比代束.它备通过分&释放能置而变成铁(哼裂 f ，与在原子弹 
中犮土的事 H —详 ）_, 如果栈比铁轻，它 扪会通 过结合释放能 t 而变 
成饮 UV 衆芡， 与氡弹中犮生的事情一样）。 物质 一 B 形成铁 ，就不 
A 以 K 河方式择放核能了，物质形成铁核对，核力会比在它们形成其 
他 (壬 何类型妁原于核时，将中子和质子束缚得更紧。 

在铁从 7.6 克/厘米 3 的正常密度压缩到100究/!米\再到洲 
【000克/厘米 3 时，它也像岩石那样反抗 压缩: 每个电子以 “幽闭 tT 
(简许式的）运动来抵抗相邻埂子的电子挤压。阻抗起初很大，但不 
是因为排斥力特別强，而是因为扣始压力在低密度时很低。（回想一 
下，阻抗是1个百分点的密度增长所伴随的压力增长的百分点。压力 
很低时 t 猛烈增长的压力代表着巨太的增长百分点。也就是巨大的 
“阻抗' 过后，在压力大的高密度下，强烈的压力增长代表着小得多 
的增长百分点，从而咀抗也小得多3 

起初， 冷物质被压缩,电子紧密聚集在铁桟周逋，形成电子轨道 
构成的电子云。（每个轨道上实际有两个电子，而不是一个——第4 
章忽略了这点微妙的不同，但在卡片 5.1 中简单讨论过了随着压 
缩继续，每个轨道和它的两个电子被逐渐限制在一个越来越小的活动 
空间，为了反杭这种限制，幽闭的电子变得更像波一样不规则地高速 
运动 r 简并运动' 见第4聿）。当密度达到 io 5 兖/厘米 3 时.电子的 
简并运动和 它产生 的简并压力会变得非常大 ,完全超过了埽子核作用 
在电子上的电力。电子不再围绕铁核.根本不把它放在限里。原先还 
是一块铁的冷死物质，现在成了白缕星的构成材料，物态方程也变成 
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正常 物质： 

每个铁核外的轨道上 
有 26 个电子 


每个原子被压缩2倍, 
电子反抗压缩 



这时核力为排斥力_与 
奥本海 St - 沃尔科夫的 
点虚线比，压力增大了。 


忘记了 "铁核的电子成 
+对挤在小格子内；简并 
压力 （: 钱徳拉塞卡） 


LXJO 


挤向庳子核的电子使质 
子转变为中子，中子从 
核内 溉出， 很怏占领整 
个原子 * 



相对论性电 
子（同上） 


\9 

成对 h 挤在小格子里的 
中子 产生簡 并压力（奥 
本海 W - 沃尔科夫 h 吸 
引的核力相对于奥本海 
S - 沃尔科夫的点虚线， 
将压力减 小了. 


lir 


10^ io 0 io® io >0 io' a io M io' 


了钱 m 拉塞卡，安德森和斯托纳在 3€ 年代初计算过的那一个（图 
4.3): 5/3的阻抗光滑地变到4 /3,这时候，电子不规剡运动的速度 
接近光速，密度为10 7 克/厘米夂 


密度，单位：克/厘米 s 

根据哈里森和惠勒的计算，白矮星％质向中子星物质的转变发生 
在 4 XK ) 11 克/厘米的密度〜计算表明了转变的几个 阶段： 第一阶 
段，电子被挤入原子核，核的质子吞没电子而形成中子。物质从而失 
去了一些维持压力的电子，压力阻杭突然变小,这导致了物态方程曲 
线的一个陡落（见上图）。随着第一阶段的进行，阻抗陡然下降，原 
子核因中子而越胀越大，也触发了第二 阶段： 中子开始从核中流出 
(被挤出来 h 汇人留在核外的少数电子。流出的中子跟电子一样，凭 
自己的简并压力对抗着不断的挤压:中子简并压力终止了物态方程的 
陡落，压力咀杭又重新开始上升 c 在第三阶 R ， 密度为10 12 〜 4 X 10 12 
克/厘米' 每个因中子而膨胀的核都彻底破裂了 t 碎成一个个中予， 


J - 1 

3 2 


0 
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形成奧本海馱和汰尔科夫研兖过的中子气，以及少数散开的电子和质 
子。密度从此开始上升， 物* 方程表现出奥本诲默-沃尔枓夫中子星 
的形式（.忽略核力时,即图中的 虛线； 实线考虑了 90 年代对核力影 
响的最新认识 

若野的计算结果见图 5.5。本图是冷死物体的严格而最终的 
分类，它回答了我们在本章前面图 5.3 的讨论中所提出的所有 
问题。 

在图 5.5 中，星体周长向右，质量向上。周长和质量处在白 
Ki 的任何恒 M 的内部引力都大于其压力，所以引力使星体向左收 
缩。在阴影区的恒星，压力大于引力，所以压力使星体向右膨 
胀。只有在白区和阴影区的界线上，引力和压力才相互平衡，因 
此.这条边界线就是处于压力〜引力平衡状态的冷死星曲线。 加 

假如 你沿平衡曲线 追踪.你会遇到密度越来越高的死“星”。 
在最低密度（沿图的底线，大部分看不见），这些“星”根本不 
是什么恒星，不过是由铁构成的冷行星。（当木星最终耗尽内部 
的热辐射而冷却下来时，也将落在平衡曲线最右端的附近，尽管 
它大部分是由氢而不是铁构成的。）比行星密度高的地方是钱德 
拉塞的户!矮星. 

当你到达曲线上 白矮星 部分的最高点（具有1 .4 个太阳的钱 
德拉塞卡极限质量的白矮星然后继续向更高密度走，你会 
遇到+可能自然存在的冷死星，因为它们在收缩和膨胀屮是不稳 
定的（卡片 5.6 k 从白矮星密度走到中子星密度，这些不稳定 
平衡星体的质 M 将减小到大约 0.1 个太阳质量的极小值，周长为 


① 文际匕图(若野的 【t 算） 的&矮呈极大质量铯1,2个太阳，比钱徳拉 
屯卡计件的 边略 小 。 K 別在丁_不冋的化肀 坩成； 若野的 M 体由 “冷死 物质”（大部分 
足铁）构成*屯子数迠核了_ (屮子和质子）数的46%,钱德拉塞卡的星由氦、碳、 
U 等元岽构成. 户数占核 +数的 W %. 事女我们卞宙间大多数白矮星更 
像钱德拉宽卡的，不太像名野的。这也足为什么我在本^ 直采用钱德拉塞 卡的极 
限喷坊值： 1.4 个太 RI 、 
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人狼域 



10 10: lb 1 10 _ 10" to 41 10" 

周长，公里 

冷死 Wj 诃 K (私 t - AHK 吩叶 {^- a / m ) 和中心密度（标在曲线 
n 砬以斤野戊惠杣指矸下 m 以 v 5， s 屮的物态方程 i 十荞的结果.中心來嗖 
超 Uf 梭 （2 X |( W 克 / M 米 1 )时，实线足叩年代的结果.恰5暫虑了核力 
的彫响：虚线坫奥本海默和沃尔科夫忽略核力的结果.〜 

1000公电，屮心密度为 3 X 10 13 克/厘米弋这是最初的中子 M , 
也就足奧本海默和塞伯研究过的“中子核”.他们曾证明这种核 
不可能比 0.001 个太阳质景更小.那是朗道为太阳内核所设想的 
质量。 

卡片 5.6 

白矮星和中子星之间的不稳定过客 

图 5*5 的平衡曲线上，所有处在白矮星和中子星之间的星体都是 
不稳定的。例如，中心密度为 10 11 克/厘米 3 的星体（它的质董和 
长在阁 5.5 中标记10 13 的点上）..在 in 13 这一点，星体是平衡的 T 它的 
引力和压力彼此完全早衡。然而，它像立在尖儿上的铅笔一祥是不德 
定的 J 

假如某个随机力（洌如星际气体落在星体上）将星体轻轻挤了一 
下，就是说减小了它的周长，使它在图 5.5 中向左移了一点 ，进入白 
区，那么，星体的引力将开 始趄过 压力，把星体5!向坍缩：星体坍縮 



ssi^ 
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时，会强烈地向左移动，穿过中子1曲线进入阴龄区，而中子压力将 
在这里暴涨，咀止坍缩，把星沐表而向外推，梵它落回中子星曲线 t 
进 >、中子罜 的荽穴 

反过来，9如在川 u 那点的星本不是被小的随机力向内挤了，而 
是向外 推了一 点（例如、某些中子的不蚬则运动隨机增大了 ）, 那么 
它将进入压力超过引力的阴影区; 压力会使 M 体表面爆炸，向外穿过 
白矮星池缇逬 >、 tS 的白区 T 在那 JL ， 引力将占上风，把 t 向内拉回白 
蝼 星曲崦 ，进\白螻星的墓穴 

这种不拉屯性 （ U )__ l 的星体 • 收缩一点会坍缩成为中 子里； 扩张 
一点会堞炸成 G 矮星)意味着，在1(沪的密度:上——■或者在平衡 ti 沒 
上悖明 ‘■ 不拷 4 T 的区问内，不可能长时间存在什么真实的星体。 

走在平衡曲线上，我们遇见了质量大约从0.〗〜2个太阳质挪 
m 的整个中子黾族。2个太阳的中子里极大质量到90年代仍然有 
呰不确定，因为极高密度下的核力行为还没有得到很好的认识。 

极大值可能低到 1.5 个太阳，但不会 更低； 也可能高到3个太阳， 

但也不会更高多少 = 

在平衡曲线的（近似）2个太阳质量的峰值上，中子星终结 
了。当我们沿着曲线进一步向更高的密度追踪时，平衡的星体也 
像在白矮里和中子星之间那样.是不稳定的（卡片 5 + 6)。 因为 
相同的理由，这些不稳定的 “ M ” 在自然界是不存在的。假如真 
形成丫这种黾体，它们立刻会坍缩成为黑洞，或爆炸成为中 

图 5.5 是绝对严格和不容争 辩的： 在白矮星和中子星之间不 
存在第二类稳定的大质量的冷死物体。闪此，像天狼星那样质 M 
大于2个太阳的恒星在耗尽按燃料后，要么释放所有多余的质 
要么发生坍缩，超过白矮星和中子星的密度，进人临界周长 
以内——在 90 年代的今天我们能完金肯定，它们会形成黑洞。 

坍缩是必然的。对质量足够大的星体来说，不论电子的简并压.力 
还是中子间的核力，都阻止不了坍缩。引力甚至超过了核力 D 
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不过，还有一条出路，可以让所有恒黾，甚至最大质量的十 y : 
星，逃脱黑洞的 命运； 也许，所有大质量恒 S 在它们晚年或死亡 
屮（以风或爆炸的形式）放出足够的质 M ， 使 A 己小于2个太阳 
质量，这样就能终结在屮子星或 D 矮星的墓穴。在40年代、50 
年代和60年代初，假如天文学家从各方面考虑星体最终命运的 
问题，他们都会倾向这个观点。（然而，大体说来，他们不会考 
虑这个问题。没有什么观测数据促使他们去考虑它，天文学家的 
注意力都被吸 引到其他类型 的物体上去了——正常恒星、星云、 
星系——他们得到的观测数据已经够多了，够富挑战性了，够报 
荇他们了。 ） 

在 W 午代的今天，我们知道軍星确实会在成长和死亡时放 
出大黾 物质。事实上，放出物质之多是惊 人的： 大多数诞牛时也 
8个太阳质 M 的恒星 因释放 了足够的质鼂而终结在白矮星的墓 
穴；而大多数夭牛.有 S 〜 2() 个太阳质量的作:黾，最后成了屮子 
星。 这样肴来，大自然也儿乎不愿自己看到黑洞。但并不完全这 
样： 火多数观测数据提醒我们（但没有确实证明），多数天生大 
于20个太阳质量的恒星在死亡时还是那么重，它们的压力抗拒 
不了 引力。 当它们耗尽核燃料开始冷却时.引力超过了 ffi 力.它 
们便坍缩而形成黑洞。在第8章里 t 我们会看到这样-些观测 
数据。 


我们还有好些关于科学和科学家的本质的东西需要从30年 
代的中子星和中子核的研究中学习。 

奥本海默和沃尔科夫研究的东西是茨维基的中子星.而不是 
朗道的中子核，因为中子星没有星体物质的包围。不过，奥本海 
默对茨维基不太尊重，他不愿用茨维基的名字来命名它们，而竖 
持用朗道的名宇。这样，他和沃尔科夫讲述他们结果的那篇发表 
在1939年2月15日《物理学评论》上的文章，题目就叫“关于 

大质量屮子核为保证没人误会他关于这找星体思想的来源， 
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奥本海默在文章甲_零星地提了朗道，而茨维基先发表的那么多东 
W , 他一次也没引用过。 

就茨维基来说，1938年，他一直在关注着托尔曼、奧本海默 
和沃尔科夫的中子 M 研究，他们怎么做这个？他愤怒了。中子星 

是他的孩子.而不是他 们的； 他们没冇权力研究中子星-而 

且，尽管托尔曼偶尔跟他谈谈，奥本海默却根本没理他！ 

然而，在茨维基就中子星写的大 M 文章中，只有空谈和猜 
想，没有实质性的内荇。他更多地在忙着观测寻找超新星（很成 
功），忙着写文章谈中子 星和它 在超新星中的作用，从来没找时 
间来充实内容。不过，想问别人争，还得自己行动。〖938年初， 
他尽 A 己的努力完成了中子星的数学理论，并同他的超新星观测 
结合起来。他努力的结果发表在1939年4月15日的《物理学评 
论》上，题目是“高坍缩星体的观测和理论他的文章比奥 
本海默和沃尔科夫的长两倍半，没有单独提他们两个目前的文现 
章，不过提了沃尔科夫个人的一篇辅助性的小文章。这篇文章没 
有什么值得记住的东西，事实上，很多都是完全错误的相反， 
奥本海默-沃尔科夫—文却是一篇杰作，优美而富有远见，所有 
细节也都是正确的。 

尽管如此，半个多世纪过去了，我们今天还是尊敬茨维基的 
——他发现了中子星的 槪念； 正确认识到了中子星是超新星爆发 
的产物和 能源； 他和巴德在观测上证明了超新星实际上是一类独 
特的 天体； 他开创并实现了几十年的确定性的超新星观测 研究； 
另外，他还有许多中子星和超新星之外的见解。 

他对物理学定律的认识那么少，而他的远见那么多，这是怎 
么回事呢？在我看来，他的身上融合着几种个性特征：他对理论 
物理学的理解足够让他在定性上（如果不是定量的话）正确认识 
事物； 强烈的好奇心令他紧跟发牛在物理学和天文学中的每一件 
事情； 他能以某种肓觉的方法识别（别人很少能做到）不同现象 
之间的联系；另外，同样重要的是，他太相信内心的通向真理的 
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道路，从来+怕他的猜想会如何愚弄&己。他知道他是对的（荩 
管他常常是错的 ）. 如山的证据也不能令他相信他认为是错误的 
东西。 

朗道跟茨维基一样.也很自信，也不怕自己像傻子。例如， 
他毫不犹豫地发表了他1931年的 观点： 恒星是由超致密的星核 
提供能源的，量子力学定律在这儿失败了。朗道对理论物理学的 
把握远远超过 T 茨维基，他是20世纪 h 大理论家之一。不过. 
他的猜想错了，而茨维基是对的。太阳 没有中 子核的 能源； 超新 
星才由中子 M 提供能量。那么，朗道与茨维基相比，逄不是差点 
儿运气呢？也许部分是这样，但还有一个 因素： 茨维基投身在威 
尔逊山的环境中，那儿是世界天文观测的中心。他还与世界大实 
测天文学家巴德（他掌握着观测数据） 合作； 在加州理工学院, 
他可以而且确实几乎每天都与世界上的宇宙线观测大师们交谈。 

^反过来，朗道与实测天文学几乎没有直接往来，他的文章也证明 
/这 一点。没有这些实际接触，他不可能培养出对远在地球之外 
的那些事物的敏锐感觉。朗道最伟大的胜利是用量子力学定律解 
释超流现象，在这项研究中，他与实验家卡皮査进行过广泛的交 
流.那时 M 皮查正在探索超流的细节、， 

与茨维基和朗道不同的是.对爱因斯坦来说.观测与理论之 
间的密切接触并不很 重要： 他发现广义相对论的引力定律就几乎 
没有靠什么观测。但这是一个罕见的例外。观测与理论在多方面 
的相互影响对物理学和天文学大多数分支的发展延有基本意 
义的。 

奥枣海默又如何呢？他的物理学造诣是堪4朗道比肩的。他 
与沃尔科夫合作的关千中子星结构的文章是历史上最伟大的大体 
物理学文献之一.但尽管文章优美，却“只不过”为中子星的概 
念填充了一些细节。概念实际上还是茨维基的孩子——超新星也 
是他的，果核坍缩形成中子 M 从而为超新星提供动力的思想还是 
他的。为什么奥本海默有那么多好条件，却没有茨维基那么多创 
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造呢？我想，主铅足因为他不愿意——莊至也许害怕—— mm , 
趄小海默的好朋友和崇拜者拉比 (iMdorr J . Rabi ) 更深刻地描 
述过这一点： 

“我以力、嗯本海默仵某鸣方面受科学传统以外的东阀的影 
响太深，比如他对宗教特别是对印度宗教的兴趣，产生/雾…般 
的对宇宙奥秘的感觉：而对己 铃做 过的事情，他把物理学看得很 
沾楚*似在肀科的边缘，他却感到神秘和奸舁的事情比实际存在 
的多 得多， 他不太相倍 Q 经爭握的理论 _ r _ 具的能力，没有将他的 
思想发挥到尽头，因为他本能地感到，如果他和他的学生想比现 
在土得更远，就必须靠新的思想和方法， 35 





6. 坍缩成什么? 


所有的理论物理学家 
都挡不住一个 结论: 
坍缩产生黑洞 


不是冤家不聚头。奥本海默和惠勒，这两个在宇宙和人类处 
境问题观念大不一样的人，越米越发现他们在 a 家安全和核武 
器政策等深眉问题上也站在两个极端——而他们现在的问题是 
黑洞 ， 

他们相聚在比利时布鲁塞尔大学的演讲厅。这两位在新泽西 
普林斯顿的邻居，与来自世界各地的其他31位大物理学家和天 
文学家一起.到这儿来一个 s 期，讨论宇宙的结构和演化。 

那是 1958 年 6 月 10 a, 星期二。 1 惠勒刚向聚在这儿的著名 
学苫们报告了他与哈里森和若野最近的计算结果一^这些计算不 
容争辩地确认了所有可能冷死星体的质量和周民（第5章）。他填 
补了钱德拉寒_和奥本海默-沃尔科夫计笕之间的鸿沟，还证实 
了他们的结果：质 S 大于2个太阳的怕:星在死亡时，坍缩是必然 
的，而吐，只要死亡中的恒星没有释放出足够的质量将自己减较 
到大约2个太阳的极限质量以下，它的坍缩就不会产生白矮星、 
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屮子 星或者 任何其他类型的冷死星体。 

“在广义相对论关于宇宙的结构和演化的所有结果中，大质 
贵物体的命运问题足最具挑战性的。”惠勒说。在这一点 t , 听 
众们 都会问 意。接着，惠勒似乎回答了 24年前爱丁顿对钱德拉 
塞片的攻右(第4章）。他描述了奥本海默关于大质量恒 S —定会 
通过坍缩成黑洞时死亡的观点，然后反驳说，这类坍缩会得 
到令人接受的 芥案' 为什么呢？基本上还是当年爱丁顿拒绝它 
的那个原因 + 用爱丁顿的话说，“应该存在一个自然律来阻止恨 
M 那么荒谬的 行为， 但足爱丁顿4惠勒之间存在着深刻的 差别： 
爱丁顿1935年猜想的让宁宙摆脱黑洞的机制立刻就被玻尔那样 
的专家否 定了； 患勒1958年猜想的机制一时还证实不了，也否 
定小了一 -15 年后发现它部分是正确的(第12章 

惠勒的猜测是这样的。（在他看来)形成黑洞的坍缩在物理学 
卜一定 是不合理的.敁该抛弃，因此“似乎没有什么能摆脱这样 
的结论：坍缩恒 M 中心的核子[巾子和质子]必然会融人辐射， 
而辐射会很快逃离恒星以减少恒黾的质 m [低于2个太阳 r 从 
曲使它能终结在屮子星的墓穴。惠勒愿意承认，这样的核子向辐 
射的转化超出了 G 知物理学定律的范围。不过，这种转化可能是 
那时还不知道的广义相对论与量子力学“结合”的一个结果 （12 
- M 章），对惠勒来说，这才是“大质 M 问题”最诱人的一点： 

既然坍缩成黑洞是荒谬的，他只奵考虑一种全新的物理学过程 
(&I6.1 ) 

奥本海默没右被感动。惠勒讲完后，他头一个站起来，带着 
年轻时少行的礼貌，强调了 A 己的观点 ，我 不知道远比太阳重的 
非旋转物质是 否茛的 能在星体演化过程中出现；但如果有的话， 

我相信它的坍缩<以在广义相对论框架内进行描述[而不需要什 
么新的物埋定律] .. 这些物质持续纹受引力收缩，最终越来越多 
地勺宇 宙的其佘部分隔绝[也就是形成盥洞]，这难道不是最简 — 
申的设想吗？”（见图 6.1 




/平衡（屮子 M ) 


大质谡怛足 

耗尽核燃料 


mfi . l 炅] * 大而从枓命运的哫本海默现点（上序 ？ O 4惠勒 195 K 年规点 
(下序列）的比校 

惠勒也一样也礼貌，但还是坚持着自己的立场：“很难相信 
1 引力隔绝’是令人满意的答案”.他这么说， 

奧本海默对 黑洞的 位服，来自他19年前的具体计算 

黑洞的 诞生: 初步认识 

1«8年冬到1939年，奥水海默刚与沃尔科夫完成中子星的 
质 UI :和周氏的计 T ): (第5克 k 他确倍，大质«恒星在死亡时会发 
' k 坍缩，接 r 来的挑战妃 s 然的： m 犓坪定律来汁算坍缩的细 
N ，从 m 绕忾 W 的轨 MhfK 坍缩像什么 V 从 + u ® 表面看，坍缩 
1像什么？ imar a 七 （ wjm 终状态么？ 

的奥+拇默和他的学少们酣临若 h : 大的数 


1^0 災洞 Pj 时 

奥本海默〜斯尼德观点： 




大质 S 位加耗尽核燃料 
恵勒1958屮观点 ； 


til 起坍缩 


M 体弓外面 
时宇 W 隔绝 


极曲•着结宙 
到空射带论宇 
--^ 压时辐，对的 
-4,, 广 挤与为 S 相远 
纟 >弋^> \心律 we 义遥 
^卜-' 4 -,.中定转星广向 


，^ 


其子子恒与飞 
将量核了学， 
缩。心小理息 
坍度中减物信 
ffl 密使射子的 
恒嫋率 s fi 合 
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学 挑战： 坍缩的《星会随时间改变性质， rfii 奥本海默…沃尔科夫 
中子星却是静止不变的。在坍缩恒星的内部，时空曲率会变得很 
大，而在中子星内它却很小。为处理这些复杂的事情，还需要一 
个很专门的学生，人选是明摆 着的： 哈特兰•斯尼德 （Hanbrnd 
Snyder ) o 

斯尼德跟奥本海默的其他学生不同 . 別人来自中产阶级家 
庭，而斯妃德足工人。在伯克利存人说他成为物理学家前曾适犹 
他州的一个卡车0机.据塞伯凹忆，“奥比的学生习以为常的好 
多車情.如听巴赫和莫扎特.玩儿弦乐四重奏，吃精美的食品， 
谈 h 由政治，哈特兰都瞧不起， 3 

加州理工学院的那群核物理学家比奥本海默周围的人热闹得 
多； 每年#天奥+海默来帕萨迪纳时，哈特兰正好也到这儿来。 
福勒说，"奥比修养极髙，爱文学、艺术和音乐，还懂梵文，而 
哈特兰则跟我们这群闲人差不多。他喜欢克洛格实验室的晚会。 
晚会卜.托米 （Tommy Laurilsen ) 弹钢琴，查理 (Charlie Lau - 
rit ^ n ) [实验室的头儿]拉小提琴，我 ft ] 大家喝着酒，唱着校歌 
和洒歌、在奧比所有的学生中，哈特竺是最特別的一个。” 4 

汴智力斯尼徳也 1 7众不 [ TT ]。 塞伯冋忆，“哈特兰在数学难 
题 .1: 比我们大家都能干.我们做的祖略计箅他都能有很好的改 
进 ”5 iKM 为这碑才干，他成为当然的做坍缩计算的人， 

在展汗兒十 的复杂 计算前，奥本海默坚持(像往常一样)先对 
N 题作…个大槪的考察: 6 只花一点儿气力，能认识多少？仞步 
芩察的关键是衔 M 外的弯曲时空的史瓦西几何(第3草 U 

iiC 西通过解爱因斯坦广义相对论场方程发现了他的时空几 
何=这是既不坍缩 * 也不爆炸，也不脉动的静态恒星的外部解, 
似是.哈佛大学数学家贝克霍夫 （ GooT^e Birkhoff ) 在1923年证 
明了一 个重要的数学 定理： 史瓦西儿何描述了任何球状恒星的外 
部，不仅包括静态的恒星，也包括坍缩的、爆炸的和脉动的 
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初步计算时，奥本海默和斯尼德简单假定球状恒星在耗尽核 
燃料后会无限坍缩，他们没管恒星内部会发生什么事情，而去计 
算在远处的人看来，坍缩的恒星会像什么样子他们很轻松地发 
现，由于坍缩恒里外的时空几何与任何静态恒星外的几何是一样 
的，所以坍缩的恒星看起来很像-个静态恒 M 序列，序列巾每颗 
星都比前一颗更紧密。 


物理空间 


4倍临界周长 






超空间 


_ ^ 


光子 
15%红移 


2倍临界周长 

<H r H 錄 





光子 
41%红移 


临界周长 

_ 片 f 碎 

1^16.2 (与 1513. 4 相冋） 广义相对论对空间曲率和光线红移的预言。三个高 
度致密的静态 （ + 缩的）恒 M , 有相同的质1和不 R 的周长。 

到1920年前后，这种静态恒星的外在表现已经研究过20多 
年了 。图 6.2 画出了我们在第3章曾用来讨论那些表现 的嵌入 
图。 回想 一下， 每个嵌人图都刻画了恒星内部和附近的空间曲 
率。为了综合表现这些曲率.图中兒画出了三维空间的二维曲 
率.也就是落在恒星赤道“面”的那两维（图左）。想象将赤道面 
从恒星拉出来，从我们和它所在的物理空间拉出来，将它放到-- 
个平直的（没有弯曲的）假想超曲面中，我们就能具体看见空间 
的曲率了。在没有弯曲的超曲面屮，赤道面的弯曲儿何只有通过 
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向下弯曲的碗来表现(右图）。 

阁中的3个静态恒星构成的序列模拟了奥本海畎和斯尼德准 
备分析的坍缩过程。每颗星的质量相同，但周同。第一颗星 
约是临界周长的4倍（也就是恒星在引力作用下形成禺洞的周长 
的4倍）。第二颗星足2倍^第三颗星正好具有临界周长。嵌人 
图表明，恒星越接近临界周长，周围空间的曲率就越大。然而， 

曲率不会变得无限大，即便恒星处在临界周长，碗状几何也是处 
处光滑的，没有尖点，也没有褶皱。也就是说，时空曲率不是无 
限 大的； 于足相应地，由于潮汐引力（将人从头到脚拉长或引起 
地球潮汐的那种力）是时空曲率的物理学表现，它在临界周长也 
不会无限大。 

我们在第3章还讨论了从静态恒星表面发出的光的命运。我 
们知道，因为星体表面的时间比远处的时间流得更慢（以力的时 
间膨胀），所以在远处接收的来自恒星表面的光将具有被拉长了 
的振动周期，相应地也就有更大的波长和更红的颜色 D 光从恒星 
的强大引力场中往外“爬”时，它的波长将向光谱的红端移动 
(引力 红移八 当静态恒星比临界周长大4倍时，光的波长被拉长 
了 15%(见图右上角的光子）；当恒星为2倍临界周长时，红移 
为41%(中 间）； 当恒星刚好处在临界周长时，光的波长将产生 
无限红移，意味着光根本没有留下能量，从而也就不存在了。 2,5 

奥本 海默和 斯尼德在大概的计算 中根据 这个静态恒星序列发 
现了两件 事情： 第 一 ，像这些静态恒星一样， 辦 缩的恒星 吞接近 
临界周长时可能会产生强大的时空曲率，但不会无限大，因面也 
不会有无限大的潮汐引力。第二，恒星坍缩时，表面发出的光将 
经历越来越大的红移，当恒星达到临界周长时，红移将无 限大， 
恒星也就完全看不见了。用奥本海畎的话来说，我们将看着恒星 
将它自己与外面的 f 宙“隔绝”幵来。 

奥本海默和斯尼德问自己，恒星的内部性质一一在大概计算 
时忽略了——能有什么办法使恒星摆脱隔绝的命运吗？例如，坍 
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缩会不会因某种力量被迫慢下来，即使经过无限长时间也不可能 
实际达到临界周长？ 

他想通过真实恒星坍缩(如图 6.3 左图所示)的具体计算来回 
答这些问题。任何真实恒星都像地球一样会自转，至少也会慢慢 
地转，自转的离心力会使恒星赤道像地球赤道一样，至少会向外 
凸出一点儿。所以，恒星不可能是正球形的。恒星在坍缩时会像 
溜冰者收回双臂那样越转越快，这使星体内部的离心力越来越大, 
赤道隆起将越来越显著一也许会显著到令坍缩停止的地步.这 
时向外的离心力与引力完全平衡了。任何真实恒星在中心都有很 
高的密度和压力，而外层的密度和压力都较低；当它坍缩时，离 
密度会像浆果饼里的蓝色浆果一样到处成堆。而且，恒星的气体 
物质在坍缩时会产生激波一像破碎的海浪——从恒星表面的某 
些部分射出物质和质量，就像海浪溅起浪花，将水滴洒向空中。 
最后 * 箱射(电破波、引力波、中微子)将从恒星流出，带走质量。 




• 邱恕坤形 
• 灰旋转 
• 均苟驗 

• ^nuj 

• fcWk 

• 尤唢流物成 
• 尤外流—好 


外 汝辐射 


A 密坆跃变 
激波 


咬渝物质 


图 6*3 左 i 发生在真实坍缩恒星的物理现象 3 右；奥本海默和斯尼德为计算 
星体坍缩而假定的理想情况 u 


奥本海默和斯尼德很想在他们的计箅中包容所有这些效应， 
但这是不可能的，这样的计算远远超越了 1939年的任何一个物 
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理学家或计笕机器的能力、要等到 80 年代出现超大型计算机， > 
那才能实观.听以，为厂一点儿进步.必须建立坍缩恒 M 的理想 
化模喂.然 G 为这个模沏计算物理学定作的预苜 

这徉的理姒化麩小海默太熟 悉了： 每3面对这么纷繁 fi 杂的 
怙况时，他儿 T - 总能没也错误地分辨出哪嗤现象足决定性的，哪 
呰现象是边缘 的： 

时坍缩的彳来说，奥本海默 fflD , 有-个特征比其他任何 
特祉更关键，那就足爱因斯圯广义相对论定律所描述的引力，在 
迮立吋行的 i 卜算时，它时且只行它是不能被破坏的 y 相反.恒星 
的自转和非球对称形状是 町以 忽略的，它们对某些坍缩的恒星吋 
能侖决定性的意义，但对缓慢旋转的恒星来说，它们可能不会产 
生强烈的影响.奥本海默不能从数学 t 证明，但从直觉看那是很 
消楚的，而辻实际上也是 JK 确的。同样，直觉告诉他，辐射的外 
流与激波和密度堆积一样，都是不太重要的细节 t 另外，由于 
(如奥本海默和沃尔科夫证明的那样)在大质量死星 M ， 引力会超 
过一叻压力，那么，似乎耵以安然地胺定（当然，这是错误的）， 
坍缩的恒吊没有任何内部压力 ^ 论是热压力，还是电子和中 
子的幽闭简并运动产生的出力，或者核力产生的压力。一颗真实 
的悄.星因为实际上存在着压力，所以它的坍缩方式可能会与理想 
化的没有 m 力的恒星不 同； 不过，奥本海默凭直觉认为，差别应 
该很小，+会太大。 

这样，奥氺海默与斯尼德提出一个理想化的计算 问题： 用广 
义相对论的精确定律研究 个完全 球形、无 S 转、无辐射 、密度 
均匀（表面附近的密度与中心的密度相同 > 、 尤任何内部 压力 的观 
想化恒星的坍缩： 阽图 6.3- 

即使做了这么多的理想化 一™- 仵末来的30年里， K 他物理 
7家总在怀疑这 A 坪想化条忡 —— 计 W 还是极代艰难的幸运的 
坫，托尔發就作帕萨迪纳，他能提供術助.锘苻托尔發和奥+海 
默的指斯 E 德发观丫决定憋 t 坍缩的力 ft : —^ 他圯丫 一个巧 
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妙的办法来解决它们现在，坍缩的所有细节他都能用公式表达 
了！从不同的角度审视这些方程.物押.学家能读到他们感兴趣的 
关于坍缩的方方面面——从恒星外面看，它像什么？从里面看, 
它像什么？从恒黾表面看.它又像什么？等等 J 

坍缩 W 追特别有趣的表现是 从外面的静止参照系 吞到的。也 
就是说，觇察者在恒®外面的一个固定参照系中，而不随恒黾坍 
缩的物质向内运动。从 这个外 面的静止参照系看，恒星开始坍缩 
的方式正是我们所料想的。 像从居 顶下落的石头那样，恒星的表 
面起先也是慢慢下落（向内收缩），然后越落越快。如果牛顿的 
引力定律足正确的.坍缩就将持续加速.直到没有任何内部压力 
的 fH 星被高速挤版成一个点。据奥本海默和斯尼德的相对论公 
式，情形就不是这样的当恒星接近临界周长时，收缩会慢下 
来: 随着烜星越来越小.它的坍缩也越来越慢，最后完全冻结在 
临界周长、不论等待多拎时间， 恒星外 的静止观察者（即在外面 
的静止参考系中的人）都不可能看到恒星坍缩经过临界周长。这 
是趄丰海默和斯尼德公式不容争辩的沦断。 

树缩的冻结是不是由恒星内部某些未曾预料的广义相仑的力 
贵引起的呢？不.奥本海默和斯尼德认识到，完全不是。实际上， 
它是由临界周长附近引力的时间膨胀(时间流慢了)引起的。在外面 
的静止观察者荇来，坍缩恒星表面的时间在接近临界周长的过程中 
必然会越流越慢，相应地，发生在恒星表面和内部的各个事件，包 
括斟缩，都必然表现出缓慢的运动，然后逐渐冻结起来。 

这件事情看来够特別了，而奥本海默和斯尼德的公式 还预芑 
广吏 特别的事怙：虽然 在外向 的静止观察者看见坍缩在临界周长 
冻结了， 但在悄 M 表面下落的观察者却会发现，坍缩根本 没有冻 
结、 如果恒 m 冇几个太阳质 m ， 从 太阳大 小开始坍缩.那么，从 
它 oa 表面上4%人约在1个小时内恒 黾就 坍缩到了临界周长， 
然) n 继续 坍缩下去，经过临界值，到达更小的周长。 
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到】939年，当奥本海默和斯尼德发现这些事情时.物理学 
家们已经 ㈤ 惯 f 时间是相对的 事实； 在字宙 中以不同方式运动的 
参照系所测 M 的时间流是不同的。但以前还没有谁遇到过不同参 
照系之 M 的如此极端的 差别。 从外面的静止参照系观测，坍缩将 
永远冻结，而在恒星表面的参照系中观测，坍缩将迅速地通过冻 
结点。研究奥本海默和斯尼德数学的人，没有谁会对如此极端的 
时间卷曲感到满意=不过，他们的公式就是这样的。人们吋能欢 
迎 A 发性的解释，但似沪没有 u 个解释令人满意。到了 5() 年代 
后期（小章结束 时〉， 我们才完全弄明凸。 

从恒星表闹的观察者的观点看奥本海默和斯尼德的公式，我 
们甚至叮以抒出恒 S 沉没到临界周 K 以后的坍缩 情况； 就是说， 
我们可以发现 tUM 收缩到无限大密度和零体积，而且可以导出在 
这一点的时空曲率的细节。然而，奥本海默和斯尼德在描述他们 
汁算的文章里却回避了任何关于零体枳的讨论。奥本海默在科学％ 
上天生足保守的，他不愿猜想（见第5章最后两段），这大概令他 
不愿去讨论这些东西。 

从公式屮认识紧密的芩体积状态，这对奧本海默和斯尼德来 
说是太困 难了； 在1939年，即使临界周长和它外向的细货，对 
大多数物理学家来说也太离奇了。例如，在加州理工学院，托尔 
曼是相倍的，毕竟这个预言是广义相对论不容争辩的结果。但别 
的人就+太相信。 s 广义相对论只在太阳系内经受过实验检验， 
而那串.的引力太弱了，牛顿定律差+多也能给出相同的预言。反 
过来.奥本海默和斯尼德的奇异预言依赖 r 超强的引力，多数物 
理学家想，在这么强大的弓 I 力面前，广义相对论也同样可能足火 
败的，即使没有火败，奥小海默和斯尼德也可能错误解释了他们 
的数学 意义； 即使他们没有错误解择，他们的计算也太过理想 
化，忽略 rA 转、密度堆积、激波和辐射，也是不能太当真的。 

在美 W 和两欧，处处足这徉的怀疑，但在苏联却没有。那 
时，朗道还在出狱后的恢复中，他存张“黄金名单' d 着发表 
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在肽界 各地的:值要物埋学研究论 文:. 读到奥本梅默和斯尼德的论 
文吋. 朗道也 将它列人那个名单：他向朋友和 伙伴们 宣布，奥本 
海默的那埤 a 新发现-定是正确的，虽然人类理解起来还极其 a 
难 " 朗道的影响足 u 大的.他的观点从那时起就在苏联主要物 
理学家中间生根 

插曲： 厚子核 

m 本海默和斯尼德是对还是错 " 假如没有第二次 w 界大战和 
后来发展氯弹的紧总计划，筏案本来在40年代就该确切地知道 
丫， 但战争 利试弹确实来 r ， 像黑洞那样不切实际的神秘研究停 
止丫，物理学家的全部精力都转到 r 武器的设计。 

到50年代后期，紧张的武器奋战才松 r 一些.星体坍缩又 
u 回到物珲学家的怠识中来。这个时候.怀疑者们向奥本海默-斯 
尼德预占发动了第一次严厉的攻击。首先高举怀疑大旗的是惠 
勒，但他没举多久；从一开始信仰者们的领袖就是惠勒的苏联对 
乎.泽尔多维奇。 

患勒和泽尔多维奇的性格是在近 20 年的核武器汁划的熔炉 
中形成的，那赶40年代和50年代的20年，是黑洞研究冻结的 
2(> 年。 他们从核武器研究中走出米，带來 r 分析黑洞的重要 T 

强有力的计算技术，对物理学定律的深刻理解，以及相互协 
作的研究作风 . 他们将以这种作风不断激发年轻的同事 a 他们也 
带来 丫沉重 的包袱——与儿个主要同行的一系列复杂的人际关 
系： 惠勒与奥本海默，译尔多维奇与朗道和萨哈洛夫 c Andrei 
I Dmitrievich Sakharov).-. 


惠勒1933年刚研究生毕、 ik ， 就获得了洛克） f : 勒基金资劢的 
W 家研究委 W 仓 ( NRC ) 的博 i : 后奖 学金。他要选择到哪儿去、 
跟淮做 W I f 研究.他本叮以像邶时大多数>^(；的抨论 物邢学 
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博士后一样去伯克利跟奥本海默，但他却选择了纽约大学和布宙 
特 (Gregory lirdt )。 惠勒说，“他们[奥本海默和布雷特]在个 
性 L 完全不同，奥本海默看事情黑白分明，绝对 果断； 而布雷特 
的:「作总带着灰蒙蒙的色彩 ( ，我追求的东西需要长久的思考，所 
以我选择： T 布笛特。” 1 “ 

1933年，患勒从纽约大学去哥本哈根跟随玻尔，然后到北 
加 利福尼 亚大学做副教授，接着又来到新泽西的普林斯顿大学。 
1939年，3加利福尼亚的奥本海默和他的学生正在探索中子星 
和黑洞时，惠勒和玻尔正在普林斯顿(玻尔来访)发展核裂变的理 
论: 11 像铀那样的萆原子核在受到中子轰击时会分裂成较小的碎 
片(卡片 6.1 那时，裂变刚被德国的哈恩 (Otto Hahn ) 和斯特 
拉斯曼 （Fritz Str a _ n ) 意外发现，而它的意义却是不祥 的：通 
过裂变的-连串反应，可以造出威力空前的武器。但玻尔和惠勒 
并没考虑什么链式反应或武器，他们只想知道，裂变是怎么产生 
的？背后的机制珐什么？物理学定律如何产生这个机制？ 

卡片 6.1 


聚变.裂变和链式反应 

很轻的學子核聚变邛形成中间太小的栈.放出巨大能量」长片 5.3 12 L 
的一 1闻卓，子是|个氙核 r 重氪' 含一个喏予和 -- 个中干）和〖，普 
■柃（单 1 ■、质子）彤成1 iu 核（两 t 吭子和一个中子）的 聚变： 

〜10 1 身米 


-^ 

^ 氢核 

氘核 核 

这种聚变反应维持着太阳的热量 t 也是氪弹（在四五十年代 ， Mfi 
你它“翅 ? T )的能源. 

很重的原子核裂变（分裂） 雨形成 两个中间大小的核，放出巨六能 
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量——远远超过化学反应的能量（因为决定核的核力远比决定化学反 
应原子的电磁力强大），但又远远小于轻核聚变的能量。有几种很重 
的核会自然裂变，而不需要任何外来帮助/本章更感兴垵的裂变是， 
中子轰击(象铀 -235 ( 有235个质子和中子的铀核 ：) 那样的重核 T 将它 
一分为二： 



冇两〜特殊的重核.铀〜235和钚239,它们的裂变不仪产生两 
个中间大小的核，还产生一群中子（如上面阁中画的）=这些中子可能 
引起链式反应：假如铀 -235 和钚 -239 聚集在一个很小的包裹里，那 
么从 一 次裂变中放出的中子会撞击其他铀或钚的核，诱发它裂变， 
生成吏多的中子，苘这些中子又诱发更多的裂变，如此下去。这种链 
式反应的结果如果不受限制，将产生巨六的爆炸（原子弹燔炸 ） T 如果 
限制在反应堆里，那将是高效的电能。 ^ 

玻尔和惠勒获得了显著的成功。他们发现了物理学定律如何 
产生裂变，他们预言了哪些核在持续的链式反应中最为有效， 
铀- 235( 后来成为毁灭广岛的那颗原子弹的燃料）和钚~ 239 ( 这 
类桉在自然界里并不存在，佴美国物理学家很快会知道如何在核 
反应堆中产生，后来它点燃了毁灭艮崎的那颗原子弹）。然而, 
玻尔和患勒在1939年并没想原 T 弹，他们只想去理解。 

玻尔和惠勒解释核裂变的文章，与奥本海默和斯尼德描述恒 
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星坍缩的文章，发表在同一期《物理学评论》上， 11 发表 H 期是 
1939年9月 I 口，这-天，希特勒的军 队人校 波兰，第二次世 
界大战爆发了。 


1914年，泽尔多维奇出生在明斯克的一个犹太家庭，那年 
下半年.全家迁到圣彼德堡 (20 年代改称列宁格勒，90年代又恢 
复旧名）。泽尔多维奇15岁读完屮学，后来没进大学，而是到列 
7格勒的物 砰技 术研究所的实验室当助手。他在那儿自学了很多 
物埋和化学，也做 T 许多动人的研究，结果，没有受过任何正规 
大学训练的他在1934年获得了博士学位，那年他20岁。 

1 W 9 年，当惠勒和玻尔正在探索核裂变理论时，泽尔多维 221 
奇和他的 •个 亲密朋友哈里顿 （Yuli Borisovich Khariton ) 止在研 
究核裂变产生的链式反应的埋论。激发他们研究的是法国物理学 
家佩兰 （Frands Pemn ) 的一个也趣 （ fH 是 错误） 的设想：火山喷 
发的动力可能来自大然的地下核爆炸，那是原子核裂变链式反应 
的结果 ◊ 不过，没人(包括佩兰） 知道这 种链式反应的细节。泽尔 
多维奇和哈里顿——已经走进世界最优秀的化学爆炸专家的行列 
一一向着这个 问题冲 锋了。几个月里，他们（同时西方也有人)证 
明 r 这类爆炸不可能 a 然发生，因为自然出现的铀大多足 
铀而没布足够的铀235。不过，他们下结论说，如果人 
丄分离出铀-235,将它们聚集起来，那就可以制造链式反应爆 
炸。(美国人马上就会开始这种分离，为他们的“广岛原子弹” 
制造 燃料。 ）罩着核研究的秘密帷幕还没有降下，泽尔多维奇和 
哈里顿将他们的汁算发表在最有名的苏联物理学刊物《实验与理 
论物理学杂志》上，让全世界都来看， 

在6年的战争中，参战国的物现学家们发明/声纳、打雷 
器、火箭、雷达以及最要命的原子弹。在新墨西哥州洛斯阿莫 
斯，奥本海默领导“曼哈顿计划”，设计和制造美国的原子弹； 
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在华盛顿汉佛，惠勒作为首席科学家，设计和建造世界 h 第一个 
生产规模的原子核反^堆，为崎原子弹”制造燃料。 13 

厂岛和长崎在原子弹中毁灭，几十万人在原子弹下丧牛，令 
奥本海默很痛 苦： “如果原子弹一定嬰添加进战争国家的军火库或 
者准济战争的 N 家的军火库，那么人类总会有讥咒洛斯阿莫斯和 
广岛的一人:“粗俗也罢，幽默也罢，夸张也罢，总之从某种 
总义说，物理学家已经认识到犯罪而这是他们不能失去的 
认识。 ” 15 

惠 勒却兄 冇一样 悔恨： “回头来看 [1939 年我与玻尔关于裂 
变理论的研究]，我感到很难过。我 t 先是以物理学家的眼光来 
看核裂变的[那只不过是为了好奇，想知道裂变是怎么冋事]， 
3其次才以一个公民的眼光来看它[为了我的国家的国防],怎么 
会是这样呢？为什么我没想到自己首先是一个公民，其次才是物 
珲学家呢？简单看看记录就知道，约2000万到2500万人在二战 
中死亡，而大多数是在后几年死的。战争每缩短一个月，就可能 
拯救 5 D 万到100万的生命，我的哥哥乔也可能会活下来，他是 
19叫年 10/ j 在意大利的战斗中死去的。假如[第一次在战争中 
使用原子弹]那转折的一天不是1945年8月6 R . 而是1943年 
8月6 El ,会产生多大的差别呢， 16 

在苏联，物理学家在1941年6月德国来迸攻时放弃了所有 
的核研究，因为对国防来说别的物理学领域能更快产生结果3德 
军压迸，包围列宁格勒时.泽尔多维竒和朋友哈里顿撤退到卡 
赞，在那儿热烈地研究常规炸弹的理论，以提高它们的威力。后 
来，他们在1943年被召到了莫斯科。他们听说.美国和德围 IF 
加紧制造原子弹，这是很明显的。他们将加人库尔恰托夫 （Igor 
V . Kmrhaiov ) 领导的一个杰出小组，发展苏联的原子弹。 

两年后，美国原子弹在广岛和 氏崎爆 炸时，库尔恰托夫的小 
组彻底从珅论 h 认识了生产钚 -239 的核反应堆，设计了几种可 
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能的原子弹——咍甩顿和泽尔多维奇成了这个计划的理论 领导、 
斯大林知道芙国原子弹爆炸后非常屮大舄库尔恰托夫， 
恨他的苏联小组进展太慢。库尔恰托夫为他的小组辩解说.在战 
卞踩躏下，兕心 限的资源. 他的小织的进展已经够快1%.斯大林 
愤怒地畀诉他，如果小孩儿不哭，妈妈怎么知道他想要什么？！ 
阼耑 要什么 就说， 可以答 应一切 要求！ 然后， 他又要求实施…个 
if 动+ 受限制的职子 弹紧急计划， 由那 位可 怕的秘密警察领导人 
别申 KDtvix'my Pavlovich Lkria )金权负贵 ， 

很难想象别 ! K 亚费了多大的力穴。斯大林监狱里的几67/人 
被迫应征.这些 “ mr ， fm 在口头 h 人们这样称呼 P 建立 r 
铀矿、油捉炼厂、核反应堆、理论物理研究中心、武器试验中心 
和为这迚机构提供自给服务的小城市。它们散布在全国各地，迷 
雾黾重，为的是+让 美国 的曼哈顿计划知道。泽尔多维奇和哈里 
顿被调往其中的一处，在“一个遥远的地方”，它的位置.尽管 
W 方国家在50年代末就几乎确定了，但苏联到90年代才向国人 
公开。 U 他们去的地方简称是 Obyeht r 基地”），哈里顿是负责 
人，而泽尔多维竒负责下面一个关键的原子弹设计小组。在别里 
亚领导下，库尔恰托夫建立了几个物理学家小组，同时而完全独 
立地探讨原子弹计划的各个 方面； 眾管烦琐复杂，但能保证安 
全。基地的小组向其他小组提出设计问题.其中一个小组的领导 
者是莫斯科物理问题研究所的朗道。 

当研究队伍滚滚向前时，苏联间谍通过福奇斯 ( KUi S F U chs t 
参加美国原子弹计划的英国物理学家）获得了美国钚弹的设计. 
它与泽尔多维奇和他的同事们提出的设计有些不同。这样，库尔 
恰托夫、哈里顿和伙伴们就面临着艰难的抉择：他们承受着沉重 
的压力 f 斯大林和别里亚在等着 结果； 他们害怕原子弹试验失败 


CO zek , 苏联盹狱称犯人的禺话，敁 zaklyudxtmyi 监狱的简称, 
②在为! U 亚宾斯克和4拉尔山之间的阿兹马斯城附近， 


译# 
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的后果，在那个年代，失败就意味着杀头。他们知道美国的设计 
在广岛和 K 畸成功了，而他们有的钚只够一颗原子弹。如何抉择 
是®然的，也是痛 苦的： 他们将自己的设计放到一边 ，® 将他们 
的紧急计划照着美国的设计进行修改。 17 

4年过去经过无数紧张的奋斗，不知有多少秘密，说不 
淸死 r 多少被劳役的犯人，在舍里亚宾斯克附近的核反应堆产生 
r 多少废物——10年后那儿发牛爆炸，污染了几百平方英里的 
土地 1 s —"紧急计划在1949年8月29日终于到头了。第一颗苏 
联原子弹在亚洲的谢米帕拉京斯克附近爆炸了，苏军最髙司令和 
政府官员现场观看了试验： 

办 1949年9月 3 H , …架美国 WB -29 气象探测飞机在从 H 
本乜往阿拉斯加的航线匕发现了苏联核裂变试验的产物.数据 
被送给包括奥本海默在内的一个专家委员会评估，毫无疑问地证 
实了苏联试验了一颗原子弹！ 

这给美国带来 了恐慌 （如后方的原子弹隐蔽所，学校孩子们 
的原子弹演习，麦卡锡在政府、军队、媒体和大学中清理共产党 
间渫和他们的同党的政治迫害），在物理学家和政治家之间爆发 
了巨大的争论。在美国原子弹设计中最具创造力的物理学家特勒 
(Edward Td ) 倡导尽快设计和建造“超弹”（或“氢 
弹”）一 -一种 以氫核聚变形成氦为基础的武器。如果造出氢弹 
来，那将是很可怕的。似乎没有办法限制它的威力。谁想过比广 
岛原子弹威力大十倍、 a ■倍、千倍甚至百万倍的炸弹吗？如果氢 
弹成功了，它的威力要多大有多大。 

惠勒支持特勒。他相信为对抗苏联的威胁，“超弹”的紧急 
计划是棊本的。奥本海默和他的美国原子能委员会一般咨询委员 

①关闽设汁基础上的原子弹试验成功以后，苏联人又 问到自 d 的设 U , 在 
它萆^；出 L 建造 r 拟 f 弹.1951年试验成功 s 
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会表尔反对、他们指出，人们相信的“起弹”是否能建造成功. 
还并不是很清楚。退一步讲，即使成功了，那些威力比普通原子 
弹大得多的超弹也可能会太重，不能用飞机或火箭来发射。 

外，还有道德上的问题。奥本海默和他的委员会说，“我们相信， 
这个建议[紧急计划]必然会带来的对人类的极大危险完全超过 
r 可能由它带来的军事上的优势，这也是我们反对它的原因 D 我 
们要让大家都清楚地认识到，这是一种超级武器，与原子弹属于 
完全不同的范畴。要发展这种超弹，就得容忍用一颗炸弹去毁灭 
-大片；使用这种武器，意味着决心去屠杀大量的国民。至于几 
个可能规模的超弹的爆炸会产生多大的全球性的辐射影响，我们 
感到更可怕了。假如超弹成功了，它的破坏力是没有极 限的； 因 
此，超弹可能成为种族灭绝的 凶器， 19 

在特勒和惠勒看来，这些理由是毫无意义的。他们相信，俄 
闻人肯定会向氢弹推进的，如果美国落后了，自由世界就将陷人 
R 大的危险。 

特勒和惠勒的观点占了 h 风。1950年3月10日，杜鲁门总 
统下令实施超弹 紧急汁 划。 

现在看来，美国1949年的超弹计划似乎真像奥本海默的委 
员会猜测的那样，是一个失败的策略。不过，它不是一定会失 
败，而且对它也没有更好的认识，所以大家都还在努力探索，到 
1951年3月，特勒和乌拉姆 ( Suini—w UUm ) 发明了一种全新设 
计，看来大有希望： 

特勒和 g 拉姆发现的只是一种设计思想。正如贝特 （Hans 
Bethe ) 所说，“特勒的想法，十个有九个是没用的。他需要判断 
力更强的人，即使天赋差些，来帮他选择第十个思想，那常常是 
天才的灵感， 2n 为了检验这个思想是天才的沒感还是骗人的废 
物，需要将它落实到具体周详的原子弹设计中去，然后用最大的 
计算机来执行那些复杂的计算，看设计是否可行；如果计算成 
功，那么接下来就是制造和试验真正的原子弹 
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1952年，酱林斯 賴大学 *_ 氩弹 设计小组部分 成员。左起，餺_: Margaret 
Feikvvi^ Margaret Murray, IkwoUtefl Raftd, Audrey Qiala* CMsteoe Shade, 
Robeftfi Cftseyc 第二 : Waller Arm* WtlUain Ckndentn, Sotanmi Buchner, 
John Toll t 惠勒， K«nnctli Font 。 雔三、四嫌： David Ladner, Lawrence WilHs, 
David Curler, Edward Friemiiii Ja } 1 Berger* J«hik Mcintosiit Ralpli Pe_klngtaii» 
不详， Robert Goerss^ [ Hcward Schrader 摄 ；Lawrence Wilets 和惠勒提供 5 ] 


为计算设立了两个 小组： 一个在洛斯阿莫斯，另一个在普林 
斯顿大学。惠勒负责普林斯顿那组 。 惠勒的小组夜以继日几个 
月，在特勒-乌拉姆思想基础上提出了一个完整的原子弹设计方 
案，并用计算机检验了它是否可行。惠勒后来回忆，“我们做了 
大量的计算，用了纽约、费城和华盛顿的计算机设备——实际 
上，全美国大部分的计算机都用上了。为了弄清问题，维勒茨 
(Larry Wilets ) ^ 托尔 （John Toll ) . 福德 （ Ken Ford ) 、 亨尼耶 
(Louis Henyey ) 、豪斯曼 （ Carl Hausman ) 、奥利维尔 < Dick 
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1’ OlMer ) 弃人待大 6 个小时2班倒、” 21 

计炸淸楚说明，特勒_ 4拉姆思想大概足可行的。在齊林斯 
顿高等研究院(奥车海默是那儿的院长）召幵 r — 个会，叫奥本海 
默的一般咨询委员会和它的上级美闷原子能委员会报告这个思 
想。特勒先作介绍.然后.惠勒讲述了他的小组的找体设计和得 
到的爆炸结果。惠勒后来 H 忆说、“在我开姶讲话时，福德从外 22 K 
面赶到窗 「 L 将衔户抬起，递进一大卷阁。我将图展开，挂在墙 
上，它说明 r [我们所计算的]热核燃烧的过程……委员会没有 
别的选择，只得承认这些事情还是有意义的……我们的汁算也让 
奥比改变 t 对这个计划的看法。” 22 

奥木海默也汫过他自己的感受，我们在1949年的计划[那^ 
个‘失畋的策略 ’] 是一个被扭曲了的东西，你可以有充分理由 
认为它不会有多大技术意义，于是坯可能认为，即使有了它，也 
并不偌要。1952年的计划[以特勒-乌拉姆思想为基础的新设 
计]在技术上是很吸引人的，没有什么可以争 沦的。 问题只是军 
車的、政治的和人道的，那就是一旦你存了超殚，你要怎么 
做 r 23 他没有再表示对有关伦理学问题的忧虑，同委员会其他 
成贝和特勒、惠勒以及超弹的拥护者们走到了 一起； 制造和试验 
超弹的计划在加速向前，像惠勒小组和洛斯阿莫斯小组同时进行 
的汁算所预料的那样，进展很顺利。 

惠勒小组复杂的设计计算最后写成秘密的《马特哈恩计划， 

B 部.报告31》或 PMB -31。 惠勒说，“我听说，至少在10年 
里， PMB -31 是热核装置 [ M 弹]设计的董经。” 24 

1949〜1950年，当奥本海默、特勒等人在美国的恐慌中争 
论是否该紧急发展超弹时，苏联已经在施行他们自己的超弹计 
划了 


1948年舂，苏联第一颗原子弹试验 i 5 个月前, 25 泽尔多维 
奇和他的小组在“基地”完成 了类似 于美国“失畋策略”的关于 
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超弹 设计的 计算。 ® 1^48年6月，在苏联最著名的理论物理学家 
之一的塔姆 Ugor 下 amm ) 领导下在莫斯科建立了第二个超弹小 
组，成况有金兹埙（在第8、10章我们会听到他更多的事情）、 
萨哈洛夫 (70 年代他将成为一个异议 人士， 到80和90年代，他 
又将成为苏联的英雄和圣人）、别连斯基 (Semyon Bd en _ k y ) 和罗 
玛诺夫 （YuH Romanov ) G 塔姆小组的任务是审査和优化泽尔多 
维奇小 m 的设汁计算。 

他们对这个任务的态度，还是别连斯基说得干脆:“我们的工 
作就足为泽尔多维奇舔屁股， 28 泽尔多维奇的个性很矛盾，在 
学术 _ L 坚强有力，对別人要求苛刻，而政治上胆小懦弱，在苏联 
物 H 学家中不大讨人喜欢，仿他的确 是很草越的。 朗道领导着 r 
面的 -个 辅助设 计小 组，偶尔会接到泽尔多维奇的命令，要他就 
原子弹的设计分析这分析那。有时，他会在背 S 说他是“母狗， 
泽尔多维奇不过，泽尔多维奇倒是很尊重朗道，认为他是 
判决物理学思想的伟大 法官， 是他最伟大的老师——虽然他从来 
没有正式听过朗道的一堂课。 

塔姆小绀的萨哈洛夫和金兹堡只用几个月就得到一个远比泽 
尔多维奇和美同人正在探寻的“失败的策略”好的超弹设计方 
案。萨哈洛夫提出造一个重裂变辰(铀）和轻聚变层相间的千层饼 
式的超弹，金兹堡提出轻聚变燃料用氘化锂 （ LiD )。 30 在超弹强 
烈爆炸中， Lil) 的锂核将裂变成氚核，氚核将与氘核一起聚合成 
氦核，释放出巨大能量。重元素铀会阻止能量过快释放，帮助压 
缩聚合燃料，向燃料加人裂变能量，通过这些过程，它会增加爆 
炸的威力.当萨哈洛夫报告这些思想时，泽尔多维奇一下子就看 


①萨哈格夫猜测，这个设计可能直接受通过间渫活动〈也许通过间课福奇斯） 
从的犄报的激发 r 而泽尔多维 a 则断 d , 不论福竒 m 还足別的问谍, 都没 
行提仉过他的设彳丨_小组所+知进的 f [ •何存 价值的 情报； 苏联超弹间谍沾动的最大作 
出在于让苏联政 m 苎局相信他们的物理学家知道自己作做什么，7 
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到丫希铝。萨哈洛夫的千层饼和金兹堡的 LiD 很快就成为苏联 
超弹计划的焦点。 

为将超弹 计划更 快问前推进，萨哈洛大、塔姆、別连斯基和 
罗玛诺人奉命从莫斯科迁往基地，但金兹堡没去，原因是很清楚 
的： 3年前他与伊凡诺夫娜 (Nina Ivanovna ) 结婚，她是一个活泼 
而有冰华的女人，40年代初被人诬陷谋害斯大林而进了监狱。 
有人告她和她的伙伴计划从她家的窗户向下面经过阿尔巴特街的 
斯火林开枪。正当二人法官小组判决时，有人指出她家的窗户根 
本看+到 M 尔巴特街。 T 是，她享受了难得的恩赐，命保住了， 
只被判坐牢.然后被流放，没有死。夫人的坐牢流放大概足以玷 
污金兹堡的名誉，这位超弹的 LiD 燃料的发明者只好被基地拒 
之门外他高兴了，比起超弹设计，他更喜欢基础的物理学研 231 
究； ffri 科学世界也得到: T 他的 回报： 在泽尔多维奇、萨哈洛夫和 
惠勒集中精力研究超弹时，金兹堡揭开了宇宙线如何在银河系中 
传播的秘密，又同朗道一起用量子力学定律解释了超导性的 
起源。 

1949年，当苏联原子弹计划结束时，斯大林命令动员全国 
一切力量立即投人超弹计划^从囚犯到理论研究人员、工厂、试 
验场以及有关设计和建造各方面的物理学家小组都要集中起来， 
在氢弹上与美_斗争。 rfa 美国人对此却一无所知，他们还在争吵 
是杏需要赶紧发展超弹。然而.美国技术领先，起步也快。 

1952年11月1日，美国爆炸丫一个代 号麦克 （ Mi 如 ） 的氢 
弹型的装置。友克是为了检验1951年的特勒-乌拉姆发明而设 
计的，基础是惠勒和洛斯阿莫斯两个小组同时进行的设计计算。 

它以液氘为主要燃料。为 f 液化氘并注人爆炸区，需要工厂那么 
大的设备，所以这不是那种吋以用任何飞机或火箭发射的炸弹。 
不管怎样，它还是完全摧毁了西太平洋埃尼威托克岛的埃卢格兰 
礁屿，威力比在广岛令100 000人丧生的那颗原子弹大800倍。 31 



210 怎制 M 时曲 


1953 ^ 3 H 5 (.1 ,莫斯科广播电台在哀乐声中寅布约瑟夫* 
斯 A ： 林逝⑴:，奖 m 人 A 兴 r ， 苏朕一片伤恋。萨哈洛夫给妻子克 
拉社说，“伟人的死给我带来 rti 大的影响，我 正在想 他这 
个人％ 

1953年8 Jj 12 U . 在贪米帕 拉京斯 克，苏联爆炸丫他们的 
第 *# k 弹，人你它为“疗 -4” ( J 『4 )， 是照萨哈洛夫 
的饼设汁的，聚变燃料用金兹堡的 UD . 体枳很小，町以用 
11机投放、不过，乔 -4 的燃料不能用特勒-乌拉姆方法点燃， 
结果它的威/；就远比美 M 的表克 小：它 “只有”广岛原子弹的 
3() f ^,而友克足800倍。 

h , 川美®超弹设计者的话说^乔 -4 根本不是氢弹. 

&而足加强的原子弹，也就是说，在原子弹中加入了一些聚变撚 
枓，从 iw 增大 r 威力\这种加强的原子弹早就在美国的军火库里 
了； 英国人不承认它们是氣弹，因为千层饼的设计方法不能点撚 
任意量的聚合燃料。举例说，凭这种设汁没办法造出比广岛原子 
弹强儿千倍的“世界末 n 武器' 

m 3() 颗广岛原子弹也足不能轻视的，何况它还可以用飞机 
投放 .. 不过，乔 -4 实际七 只是令人敬畏的武器，而惠勒和其他 
JgW 人却 li 氏舒了 H 气，宰好0己有真正的氢弹，新苏联领导入 
马林科夫 (Cfcorgi Mabnkov )+ 能用它来威胁美国了。 

1954^ 3 >] 1 H , 芙 M 爆炸 r 第一颗 LiD 燃料的可投放氢 
弹，代号为 布拉沃 （ Bn;w )，克一样，它的基础是惠勒和洛 
斯阿兑斯小组的设 iH 十算，也 m 特勒■■乌拉姆的发明。爆炸能量 
足广岛职子弹的丨300倍， 

1«4年3月，萨哈洛火和泽尔多维奇（独立于关国）联合 
发现了特勒 - A 拉姆思想儿个 J 〗 内，苏联的力 M 都集中来实 
现+颗真正的超弹，破坏力要多大有多大。他们只用了 18个月 
就完成 r 设汁和建造，1955年11月23日.它突然爆炸了，能 
h\ A A “广岛”的300倍。 
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!t: 如奥本海默的一般咨洵委员会在反对超弹紧总计划时所拈 
测的那样，这些大 能设的 M 弹——以及) rr 来苏联为了恐吓 H 尼辿 
而爆炸的 5(X)0 h 广岛原子弹威力的庞然大物——并没引起35阅和 
冰联军队的多人兴趣，现迮俄 M 和芡 U 彳军火库里有的只是约30个 
广岛的原 -f 弹，没有儿千倍的。尽管它们是萁 iH 的氢弹，却并不 
比大原于弹 IE 冇威力。 平 队不耑要也小想要“批界末 fF 的东两 
这种惟的作； T1 在于给敌人以心珂 h. 的威慑——仵有像斯大 
林那样的领导者的世界! 1L 这种威慑作用还是很重要的。 

1953年7月2 U, 斯特劳斯 （Lcvrn Strauss) 成为美国原子 
能委员会主席，他当委员时曾在超弹紧急计划问題上与奥本海默 
激烈争论过。他当权的头一件事就是将普林斯顿的奥本海默办公 
室的所冇秘密材料拿忐。斯特劳斯和华盛顿的许多人都很怀疑奥 
本海默的忠诚。一个忠于美国的人怎么可能像他那样在惠勒小组 
证明特勒-乌拉姆思想前反对超弹计划呢？原子能国会联合委员 
会的 tt 席律师波尔登 {William Borden) 在超弹争论期间给胡佛 
(J,Edgar Hover) 写信说，“此信的目的在于衷达我个人深思熟 
虑的意见。通过对所有秘密证据的多年研究， J. 罗伯特 •奥本 海 
默很存可能 M ■苏联的代理人、”奥本海默的忠诚审査被取消了， 
195 4 年4、5月， 在美国 第一次投放氢弹试验期间，原子能委员 
会举行听证会，决定奥本海默是幵奧的危及国家安全。 

听证会期间，惠勒在华盛顿忙别的事情，没有卷进来。然 
而，他的亲密伙伴特勒在去作址的前一天晚 h 来到他所在宾馆的 
房间，在地板上走来走去，彷徨了几个小时。假如特勒说他想说 
的话，会极大伤害奥本 海默； 但他能不那么说吗？惠勒没什么疑 
虑.在他呑来，特勒很正直，一定会说实话。 

惠勒足对的。第二天.特勒说的话大概只有惠勒能 理解： 

“在很多时候，我看到奥本海默博士做的事情……我非常难以理 
解=在许多观点上，我完全不同意他的，而他的行为对我来说太 
复杂 f ，简直令我疑惑。在这一点上，我感觉应该考虑目前最重 
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要的国家利益，这一点我认识更多，也相信更多……我相信—— 
， 然， 这只是信仰问题，没有什 么专业 问题和背景—— 奥 本海默 
博十，凭他的性格.是不会故意也+会愿意做危卉国家安全的事 
情的。所以，如果你们的问题说的是一种倾向的话.我可以说. 
我找不到什么理由说他 不忠； 如果问题是要凭他在1945年以米 
的行为来作出明智的判决，那么我吋以说最好也不要肯定他的 
忠诚。” 34 

儿乎所冇来作证的物理学家都无疑是支持奥本海默的——特 
勒的证词令他们惊呆了。尽管如此，尽管没有町靠的证据说明奥 
本海默是“苏联的代理人”，时代的潮流还是占 rt 风； 奥本海 
默被肓布危害国家安仝，是对同家不忠的人，没有资格参与秘密 
事务 r 

在多数美同物理学家看来，奥本海默是时代的牺牲品，而特 
勒是小人。特勒在他的余牛_将被物理学界唾弃。但在惠勒看来, 
特勒才是牺牲者，他相信，特勒“凭勇气表达了他忠实的判断， 
他把国家利益放在物理学家的团结之上。” 35 惠勒认为，他的证词 
“值得考虑”而不该被排斥。35年后，萨哈洛夫也同意这 一点， 36 

黑洞的 诞生： 深入理解 


惠勒和奥本海畎不仅在国家安全问题上有重大分歧，他们的 
^理论物理学方法也大相径庭。奥本海默只信奉已经建立起来的物 
理学定律的预言，而惠勒渴望知道那些定律背后的 事情。 他的思 
想常常走近旧定律破灭而新定律出现的边缘 u 他想从他的道路跳 


①在这一点上，我决不赞 N 惠勒（尽管他是我最亲密的朋友和老师）和萨哈 
洛大 I 关于 特勒-奧本海默的矛盾和美国是否该造原7 1 惮的争论，我推荐大家去石 
Jiethe ( L 9 S 2) ^11 York (1976) 的思想性和知识件都很强的莾作、关干萨哈洛大的视 
点，可以看他1990年的东四；贝柃 (1990) 对他有过批评。奥本海默听证会的实 
况.可以肴矣网原 T 能委员会 （ USAEC ) 1954年的记录。 
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进21川:纪，去看看20世纪物理学前沿之外的那些物理学定律会 
足什么样子。 

他可能看到些仆么呢？从50年代起.在惠勒看来.未来最 
有希钯的莫过于广义相对论（宏观领域）和量子力学（微观领 
域）的交流.那时两者还没存逻辑一致地融和起来。起初尝试解 
决这个问题时，它们就像一个纵横字谜：你可以试着用一组词横 
填， 用另一绀词 纵填。你会发现纵横交叉处出现了 矛盾： 横的那 
H GENERAL^S E , 而纵的那列 QUANTUM 需要 U ; 横的 
RELATIVITY g E T 而纵的 QUANTUM 要 T 。 看看这些行列， 217 



就会明白，要么改一个字，要么两个都改，才会没有矛盾 3 类似 
地，对广义相对论和置子力学，为了从逻辑 _ fc 将两者融和起来. 
敁然应该修改其中的一个，或者两个都要修改。如果这种融和实 
现了，那么广义相对论与童子力学的最终统一将产生一组新的强 
#力的定律，物理学家称它 为量子引力。 不过，50年代的物理 
学家对这两者的结合 的认识 还太简单，尽管费力不少，但进展 
不多。 


进展同样缓慢的还有对原子核的基本构成要素的认识——中 


子、电子以及粒子加速器正在产牛的越来越多 的基本粒子。 

惠勒想跳过这个泥潭，一眼看到*子引力和基本粒子的本 
性。他认为，找出理论物理学中疑惑多的地方，就能看到这些本 
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忡。疑惑的背后就是深刻的认识。疑惑越深，我们的认识超越 
20 lit 纪物理学前沿呵能就越远。 

惠勒刚从超弹中解脱出来，就带着这种精神，同哈里森和若 
野一起填补了我们对冷死 星体认 i 只的空白（第5 章）； 他也带着 
这种精神思考“大质量物体最终命运”的问题。他在这儿遇到了 
-个 他止在浮找的 疑惑： 没有比2个太阳质量吏大的冷 死星； 然 
时大空中却冇很多质量远比它们大的热星——总有一天会冷却死 
亡的 u 奥本海默曾以一贯的直率作风向确立的物理学定律寻求那 
些星体的行为，（与斯尼德一起）得到一个答案，这似乎令惠勒 
感到奇怿，也更令患勒相信，他可能会在这个大质 M 的命运问题 
J : 发现超越20 f 让纪前沿的物理学。我们将在第12, 13章看到, 
惠勒是对的。 

惠勒满怀火一样的热情——深深地、不懈地追寻大质量物体 
的命运，想知道它们的命运是否能解开量子引力和基本粒子的秘 
密。奥本海默不-样，他在1958年似乎对很多事情都不太关心。 
他相信自己和斯尼德的 i 十算，但没想过把它更推进一步，也没兴 
趣电深人去认识它。也许他太累了，在过去的20年里，他一肓 
在斗争——武器设计的斗争，政治的斗争，个人的斗争。也许他 
在未解之谜面前畏缩不管怎么说，他再也没有 N 答这些问 
^题 p 火炬传给了新 一代。 奥+海默留下的东西，是惠勒的 基础; 
而在苏联，朗道留下来的，也成 f 泽东多维奇的基础。 

1958年在布魯塞尔遇到奧本海默时，惠勒断言奥本海默- 
斯尼德计算是靠不住的1为什么呢？因为他们的理想化条件太苛 
刻了（见图6.3)。最特别的是，奥本海默一开始就假定坍缩的 
佾星不存在任何压力。如果没有压力，坍缩的物质就不可能形成 
激波（类似于破碎的带着泡沫的海浪没有压力和激波，坍缩 
的物质就无法加热1没有热 M 和质力.就无法引起核反应，无法 
产生辐射^没有通过核反应、压力和激波产生的辐射外流和物质 
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喷发，就 X 法火去质罱 u —/卩始就禁止了质量的损失，大质 
M 恒吊就不可能将质董减到2个太阳以下 ffi ] 成为冷死的中子星。 

惠勒由此推讼，奥本海默的坍缩 M 体无疑会形成黑洞；到头来， 

他的理想化什么車也做不成！ 

奥本海默和斯尼德在1939年做他们的研究时，还不吋能具 
体计算只■有真实 K 力（热伍力、简并蚯力和核力产生的压力）的 
伴随着核反应1激波、热辐射和物质喷射的坍缩过程3不过，核 
武器设计的 2() 年正好提供了必需的工具。压力、核反应、激波、 

热、辐射和质最喷射，都是鉍弹的重要 特性； 没有它们，氢弹是 
不会爆炸的 为设汁 氢弹，需要将所有这些事情放到计算机里一 
起计算。当然，惠勒的小组就做这件事。所以，他们现在很自然 
地会重¥原来的计算程序，不过不是去模拟氢弹的爆炸，而是來 
模拟大质童恒量的坍缩。 

假如那个小组还在，这会是很自然的事情。然而，现在小组 
解散了。他们曾写过 PMB -31 报告，分散后，有的当了老师， w 
有的搞物理学研究.还有的成了各大学和政府实验室的行政 
领导。 

美国原子弹设计机构现在都集中在洛斯阿莫斯和加利福尼亚 
利弗莫尔的一个新的政府实验室里。50年代后期，科尔盖特 
(Stirling Colgate ) 在利弗莫尔迷上了星体坍缩问题他在特勒鼓 
励下，与怀特 (Richard White ) ,后来又4灰 （Michael May ) 合 
作，在计算机上模拟坍缩。他们的模拟还保留 T 一些奥本海默的 
理 想化： 一汗始就认定坍缩的恒黾是 X 旋转球形的 y 如果不这样 
限定.计箅会凼难得多，不过，他们的模拟还是将困惑惠勒的那 
些东时都考虑进来了——力、核反应、激波、热、辐射、质量 
喷射^^他们所依靠的是原子弹设计的专业知识和计算机编码。 
完善设计费，几年的努力，但到60年代初，他们已经做得很 
好 i % 

60年代初的一天，惠勒急匆匆赶到普林斯顿大学的一个相 
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对论讨论班.我那时 TH 在那儿跟他设研究生。他来晚了…点儿， 
似满脸高兴。他刚从利弗莫尔访问冋来，在那儿看到了科尔盖 
特、怀特和麦的最新模拟结果。他在黑板上画了一个义1个_， 
用激动的声咅向我们解释他的利弗莫尔朋友们知道了 什么： 

如果坍缩恒星的质量小，它将导致超新星爆发，像茨维基 
30年前猜想的那样形成中子星。当恒星质量超过2个太阳的最大 
中子星质暈时，不管多大压力、也不管核反应、激波、热和辐 
射，它都将坍缩形成黑洞。 37 而黑洞的诞4: 显著地 类似于奥本海 
默和斯尼徳在近25年前高度理想化的计算。从外面看，坍缩会 
越来越慢，最后在临界周长处 冻结； 在星体表面的人看来，坍缩 
一点儿也没冻结。星体的表面会毫不犹豫地一直收缩下去，穿过 
临界周长。 

其实，惠勒 C 经在期待这一点了由于其他的认识（下面 
讲）， 他 Q 经从奥本海默黑洞的批评者变成了热情的支持者。不 
过他开始相信的还是一个具体的来 S 实际计算机模拟的证 明：坍 
缩必然产生黑洞。 

奥本海默为惠勒的转变高兴吗？不，他几乎没表现出什么兴 
趣和愉快。1963年12月，当类星体发现时（第9章）.在德克萨 
斯的达拉斯举行了一个国际会议，惠勒在会 h 发表了关于星体坍 
缩的长篇演说，热情讲述了奥本海默和斯尼德1939年的计 算1 
奥本海默也参加了会议，惠勒演讲时，他正坐在走廊的长椅上跟 
朋友聊别的事情。30年后，惠勒回想这一幕，说起来还很难过， 
两眼满是伤悲。 

50年代后期，泽尔多维奇开始对核武器设计工作感到厌倦， 
大多数真 TH 有意思的问题都已经解决了。为寻找新的挑战，他用 
一部分时间去尝试基本粒子的理论:，然后义转向天体物理学。同 
时，他仍然领导着基地的一个原子弹设汁小组和一个在莫斯科应 
用数学研究所里做辅助计算的小组。 
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在原子弹设计工作屮，泽尔多维竒常用一些思想来激发他的 
小组.组员们会通过计算来看这些思想是否行得通。“泽尔多维 
奇点火，队员们 加油' 这是金兹堡的说法。在天体物理学研究 
中.泽尔多维奇仍然保持着这种作风。 

在大体物理学问题中，令泽尔多维奇感兴趣的是星体的坍 
缩。 像美国的惠勒、科尔盖特、犮和怀特一样 t 泽尔多维奇也明 
显感到，氢弹段计的 X 具完全适用于坍缩恒星的数学模拟。 

为弄清 真实星 体坍缩的具体情况，泽尔多维奇留了几个年轻 
人在身边：应用数学所的纳杰任 （Dmitri Nadczhin )、 伊姆舍尼 
克 （Vladimir Imshermik ) 和基地的波杜利茨 （Mikhal 
Pcxlurets ) ,经过一系列激烈讨论，他向他们讲了自己如何考虑 
在汁算机上模拟坍缩，并包括那些对氢弹来说十分重要的 效应: 
出力、核反应、激波、热、辐射、物质喷射。 

在这些讨论启发下，伊姆舍尼克和纳杰任模拟了小质量恒星 
的坍缩，还独立于美国的科尔盖特和怀特证实了茨维基关于超新 
星的猜想。同时，波杜利茨模拟了大质量恒星的坍缩 f 他的结果 
几乎与麦和怀特的同时发表，而且在内容上与那两位美国同行也 
差不多是一样的，没有什么可以怀疑 的了： 坍缩产生黑洞.而 
正是按照奥本海默和斯尼德声明的那种方式。 

原子弹设计代码能用来模拟星体拇缩，这不过是梭武器与天 
体物理学众多密切联系的一个表现。那些联系，萨哈洛夫在 
1948年就看清了」他奉命参加塔姆的原子弹设计小组时，就开 
始以天体物理学研究来为自己做准备。1969年，我也意外地卷进 
了这些联系。 

我从没真正想过要明白特勒-乌拉姆和萨哈洛夫-泽尔多维 
奇的思想是什么凭他们的思想，那些能“具有任意威力”的超 
弹，在我看来是很讨厌的东西，我甚至根本不去想它如何实现。 
但我想知道中子星在宇宙中会起什么作用，只好被迫去考虑特勒 
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-乌拉姆思想。 

泽尔多维奇几年前指出，星际空间或恒星附近的气体在落到 
中子星上时会加热发光，它辐射出来的实际上大多是岛能的 X 
射线，而不是低能的可见光，那该有多热！泽尔多维奇认为，下 
落的气体控制着 X 射线外流的 速率； 反过来，外流的 X 射线也 
影响着气体下落的速率。于是，协 M 作用的气体和 X 射线产生 
一种稳定 的自调节流。 如果下落气体太快，它将产生大量 X 射 
线，而外泻的 X 射线将与下落的气体相撞，产生向外的压力， 
从而减缓气体的下落（图 6.4 U ))。 另一方面，如果气体下落 
太慢，它产生的 X 射线将很少，没有能力减缓气体的下落，从 
而下落速率会增大。只存在一个惟一的气体下落速率，不太髙. 
也不太低，正好能 if ： X 射线和气体达到平衡。 

气体与 X 射线的这幅流动图景令我困惑。我清楚地知道， 
在地球上，假如想用低密度液体（如水）在下面支撑髙密度液体 
(如水银），那么水银会很快像舌头一样钻进水中，水银下沉，面 
水上升（图 6.4( b )), 这个现象叫 瑞利-泰勒不稳定性 D 在泽尔 
多维奇的图景中， X 射线就像低密度的水，而下落的气体像高密 
度的水银。气体的舌头难道不会钻进 X 射线吗？然后，气体不 
242 会自由落向那些舌头，从而破坏泽尔多维奇的自调节流吗（图 
6.4( c ))? 用物理学定律详细计算，可能会告诉我这种事情是否 
发生，但这样的计算太复杂，又费 时间； 所以我没有算，而直接 
去问泽尔多维奇，那是1969年的一个下午，我们正在他的莫斯 
科公寓里讨论物理学。 

我提出这个问题时，泽尔多维奇有点儿不高兴，但他的回答 
很坚决:“不，基普，那是不会发生的。没有舌头钻进 X 射线， 
气流是稳定的。” “您怎么知道呢，雅科夫波里索维奇?”我问。 
奇怪的是，我没能得到回答。显然，泽尔多维奇或其他什 么人做 
过详细计算或实验，证明了 X 射线能顶住气体而不会出现瑞利 
-泰勒的舌头来破坏，但泽尔多维奇却不能向我指出发表在文献 
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中1的邝何一家的 il ■算或实验，也没有为我详细讲述其中的物理 
学.这太+像汗尔多维岛了！ 


射线减速 
的卜落气体 



'^下 落气体 
60公见— * 

⑻ 


? 

瑞利泰勒 
不稳定性 



-——15厘米 
< b ) 


60公里 
( c ) 


\^\(^4 M 落 M 屮子足的气体 m 外流的 X 射 tMf 〖:力减速 .（ b ) 水银在地球的 
引力作 mi 下你，它下面的水将它支律着，结果出现瑞利-泰勒+拉定性、. 
U ) F 落的气体被中 - fM 的 X 射线所支捭，也会出现瑞利-泰勒+稳定性吗？ 


儿个月后的〜天，我和科尔盖特在加利福尼亚内华达山上漫 
步（科尔盖特足美 N 最好的辐射和流体运动专家之…，是美国后 
期超弹丄怍的主耍参与者，也是在利弗莫尔用汁算机模拟恒虽坍 
缩的三个物埋学家中的一个），我向他提出我问泽尔多维奇的那 
个问题，他也那柞冋 答我： 气流是稳定的，1体不可能生成舌头 
IM 逃脱 X 射线的作用。“你怎么知道呢，斯特林？”我问。“已经 
证明过了。”他回答。“哪儿能找到汁算或者实验呢？”我问 V “我 
不知道……” 

“那太奇怪了，”我告诉斯特林，“泽尔多维奇也是这样给我 
说的——流是稳定的。可他也跟你一样，不告诉 我证明 在哪儿 
“哦，那么泽尔多维奇也知道了，真有 意思” 斯特林说。 

那么，现在我也知道 jf \ 我没想过要知道。但结果是不可避 
免的。特勒-乌拉姆思想 ■定是 用裂变（原子弹）触发器最初产 
生的 X 射线来加热、增吒，点燃超弹的聚变燃料（图6.5)。80 
年代，儿种解了密的美国出版物证文了这确实是特勒-乌拉姆思 
想的一部分，要我乜+会在这儿讲广。 
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裂变爆炸 



图 6.5 特勒乌拉姆和萨哈洛夫-泽尔多维奇氢弹设计思想的 草阁： 由裂变 
捉供能源的爆炸 （原 F 弹融发器）产生强 X 射线， X 射线以某种方式聚焦到聚 
变燃料(抵化禅， LiD ), 将它加热并压缩足够长的时间， 产生聚合反应 c X 射 
线的聚俜技术和其他实际 N 题要困难得多，即使知道了特勒和岛拉姆的这点 
“机密' 也不过是在制造劣际超弹的路上向前走 ] r “无限小”的一步。 

244 是什么令惠勒从黑洞的怀疑者变成了信仰者和宣扬者？恒星 

坍缩的计算机模拟不过是最后的激发闪素。更重要的还是他想打 
破认识上的障碍 D 从20年代到50年代，这些障碍普遍存在于全世 
界物理学家的头脑中，它部分来自那个出现在黑洞中的史 瓦西奇 
点，也来自奧本海默和斯尼德理想化 t 十算的令人疑惑的结 果：从 
外面静止的观察者看，坍缩的恒星将在临界周长处 （ “史瓦西奇 
点”> 永远冻结，而从恒星表面的观察者看，坍缩会很快通过冻 
结点继续下去。 

在莫斯科，朗道和他的伙伴们，一方面相信奥本海默和斯尼 
德的计算，同时却在协调这两个观点上遇到了很大的麻烦。“当 
人类头脑面临两个可能同时都正确的观点时，你不能想象那是多 
么难以理解。” W 若十年以后，朗道最亲密的朋友栗弗席兹 
(Evgeny Lifshitz ) 这样告诉我。 
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1958年（也就是惠勒攻志奥本海默和斯尼德结论那年）的 
某一天.莫斯科收到一期刊有芬克尔斯坦 （David Finkclstein ) 
文章的《物理学评论》， 40 作者是一个+出名的博士后，来自美 
H —所不太有名的大学，新泽西霍伯肯的史蒂芬斯理工学院。朗 
道和栗弗席兹读了这篇文章。它揭示了好多东西，一切事情都豁 
然开朗了， 

那年，芬克尔斯坦访问了英国，在伦敦国王学院作演讲时， 
彭罗斯（他后来将变革我们对黑 洞内部 事物的认识，见第13章） 
曾乘火车赶来听，然后满怀热情地回剑桥1 

在普林斯顿，惠勒起先有点兴趣，但没全信。等几年他才会 
慢慢相信。他之所以比朗道和彭罗斯迟疑，我想是 因为他 看得更 
深。他坚持认为量子引力会使核子（中子和质子）在坍缩的恒星 
中化为镉射而脱离坍缩，这个想法似乎不可能4芬克尔斯坦的见 245 
解协调。不过.我们以后会看到，在更深的意义上，两家观点都 
是对的。 


那么，芬克尔斯坦的见识是什么呢？他很偶然地凭简单的数 
学发现了一个描述史瓦西时空几何的新参照系。他对恒星坍缩不 
感兴趣，也没有把他的新参照系同星体坍缩联系起来。 42 但对别 
人来说，他的新参照系的含义是很清楚的，为他们带来了对星体 
坍缩的全新认识， 

坍缩恒星外的时空的几何还是史瓦西的几何，所以能用芬克％ 
尔斯坦的新参照系来描述，它与我们以前遇到过的参照系（1，2 
章）大不相同。那些参照系（假想实验室）都很小，而且每个参 
照系的各部分（顶、底、边和中心）都是相对静止的。相反，芬 
克尔斯坦的参照系很大，可以同时覆 a 远离坍缩恒星的时空区 


(-1) 孙 包拆爱]_顿 在内 的丼他物理学家裉早就在其他场合发现了芬克尔 
斯坩 的见解 . 但他们没4邱解它的意义.很快就把它忘 
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热洞与时间弯曲 



大卫 * 芬克尔期坦，約1958年。 [ hfertimS . SumrfddSi 芬克尔斯坦 摁供」 

域、恒星附近的区域以及它们之间的区域。更重要的是，这些参 
照系的不同部分是相对运动的；远离恒星的部分是静止的，也就 
是没有坍缩；而恒星附近的部分则随坍缩的恒星表面向下落。相 
应地， 芬克尔斯坦的参照系同时可以用来描述遥远的静止观察者 
和随坍缩恒星一起下落的观察者所看到的恒星坍缩 过程。 结果， 
这样的描述将从远处观察到的坍缩冻结与从恒星表面观察到的持 
续坍缩优美地协调起来了 c 

1962年，惠勒的普林斯顿研究小组的两个成员，贝克多夫 
(David Bcrladorf ) 和米斯纳 （Charles Misner ) 构造了一组嵌入 
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® 来说明这种和谐的描述，〗％7$，我仵为《科学美闻人> % 

的一篇文 草诅将 他们的嵌人罔改成 r 下面史富想象的 样了/ 

从前，在一只大橡皮膜上生活荇6只屿蚁（图6.6)，这些 
蚂蚁都很聪明，通过倍兮球以不变的速度（他们的“光速”）在 
膜面上滚动来 K 通讯息.遗憾的是，这些蚂蚁没冇计总膜的 
强度， 

一天， 5只蚂蚁刚好会聚到膜中心，他们的贯量使膜往下坍 
缩，自己也陷/ 进去， 但爬得太慢，出不来了。笫6只蚂蚁—— 
他们的“宇航扔”——带着望远镜在远处的安全地方。当膜塌陷 
时，被陷的蚂蚁向“宇航员”发了信号球，所以她能跟踪他们的 
命运。 

膜在塌陷时发生了两 件事： 第一，它的表面向内收缩 t 把周^ 
围的事物拖向塌陷中心，就像坍缩恒星的引力将事物吸向它的中 
心一样^第二，膜塌下来形成一个碗，就像坍缩恒星周围的空间 
弯曲的形状（与图 6.2 对比）。 

膜的表面将随着塌陷而越来越快地收缩，结果，被陷的蚂蚁 
等时间间隔发出的信号球要经过越来越长的时间才能被“宇航 
员”蚂蚁收到（这类似于从坍缩恒星发出的光的红移） n 塌陷幵 
始15秒后，发出第15号球，在这同一瞬间，陷落的蚂蚁正好被 
吸进临界周长。因为临界周长处的膜正好以球的运动速度 {光 
速）收缩，所以第15号球将永远停在那儿。在到达临界周长前 
0.001 秒.陷落的蚂蚁发出第 14.999 号球（只画在最后一幅图 
上），这个球勉强比膜的收缩快一点儿，要等到137秒后才能到 
达宇航员蚂蚁。过了临界周长 0.001 秒以后发出的 15.001 号球 
必然会被吸进高度弯曲的膜区，与那5只陷落的蚂蚁挤在一起。 

但 T 航员蚂蚁永远也不会知道他们挤££的情况。她永远也收 
不到15号和在它之后发出的信 号球； 而刚好在15号以前发出的 
球却要过很长时间才能逃出来，所以在她看来，塌陷会很慢，而 
且正好在临界周长处冻结。 





137 秒 


阳居忭.着蚂蚁的橡皮瞭的埸陷，为恒星形成 黑洞的 M 力坍缩提烘 了一个 
富有想象的类比（引 Errhomi ： 0%7)> 
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这个类比非常忠实地再现了坍缩恒星的 行为： 

1. 膜的形状正好就是恒星周围弯曲空间嵌在嵌人图中的形状。 

2. 倍号球在膜上的运动与光 T 在坍缩恒星的弯曲空间中的 
运动是完全一样的。特别是，在膜上的任何静止蚂蚁局 
部测得的信号球都以光速运动.但刚在15号之前发出的 
球却要过很长时 N 才能逃出来，在宇航员蚂蚁看来就像 
坍缩要冻结了。同样地，任何人局部测得的从恒星表面 
发出的光子也以光速运动，但刚在恒星收缩到临界周长 
(它的视界）前发出的光子也要过很长时间才能逃出来， 

在外面的观察者看来，坍缩必然显得要冻结了。 

3. 陷落的蚂蚁看不到任何在临界周长冻结的事情，他们会 

被 X 情地吸进临界周长，挤在一起。类似地，任何在坍_ 
缩恒星表面的人也看不到坍缩冻结.他们毫不犹豫地经 
W 坍缩，被潮汐引力压得粉碎（第13章）。 

用嵌人图来说，这就是芬克尔斯_参照系带来的东西。以这种 
方式考虑_就不会再有什么神秘的事情了。坍缩的恒星确实会毫 
不犹豫地收缩到临界周长以下，远处看到的冻结表现是一种错觉。 

蚂蚁比喻的嵌人图只能说明芬克尔斯坦新参照系的部分内 
容， 更进一步的思想表现在图 6.6 的坍缩恒星的时空图上。 

到现在为止，我们见过的惟一时空图是在狭义相对论中遇到 
的，例如阁1.3。那张图，我们是用两种观点 画的： 静止在帕萨 
迪纳城的惯性参照系（忽略向下的引力）的观点，图 1.3 ( c ), 

和固定在帕萨迪纳科罗拉多林阴大道上高速奔驰的跑车上的惯性 
系的观点，图 1.3( b )。 在每幅图中，我们将选出的参照系的空 
间両在水平方向，时间画在垂直方向。 

在图 6. 6中，我们选的是芬克尔斯坦的参照系，跟往常一 
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样，这个毒照系的二维空 n r 芬克尔斯坦空间”）的二维画在水 
平力_向上，而从它观测的时间（“芬克尔斯坦时间”） 则在 垂直方 
向上。 W 为芬赵尔斯坦#照系在远离饵星处是静止的（没有坍 
缩），所以在邵儿的时 N 也就是静止观察者所经历的时 N ; 乂因 
为芬克尔斯坦参照系在恒 S : 附近会随坍缩的恒星表面向下落，所 
以在那儿的时间也就是下落的观察者所经历的时间。 

图中表现了两个水平碎片，分别示意特定时刻的两个空间 
维，但忽略了空间弯曲，所以它看起来是平直的。更特別的是， 
包围恒星中心的周长被忠实地表现在这两个水平面上.但是半径 
(距中心的距离）却表现不 出来； 为了同时忠实地表现周长和半 
径，我们还得用图 6.2 那样的嵌人图或者图 6.6 的蚂蚁的类比。 
空问曲率那时也会慢慢 清楚： 周长将小于 2 tt 乘以半径。将水平 
碎片画平，是人为抹去了它的曲率。这种错误的空间平直化是为 
了把图画明白所付出的代价。代价的收获是，我们能在单独的一 
幅图中同时看清空间和时间。 

图中最初时刻（底下的水平面），缺了一个空间维的恒星是 
大圆的内部，假如失去的那一维还在，恒星应该是一个大球的内 
部。在后来时刻（第二片），恒星收 缩了， 成了小圆的内部。再 
后来，恒星通过临界 周长； 再后来，它就收缩到零周长，在那儿 
生成一个奇点，照广义相对论，恒星在那里被挤碎了，不存在 
了。奇点的具体情况我们要到第13章才讨论，但应该知道，它完 
全不同于物理学家从20年代讲到50年代的那个“史瓦西奇点' 
“史瓦西奇点”是他们对临界周长和黑洞的误会的 说法； 这里的 
“奇点” 是留在黑 洞中心 的一样东西， 

黑洞本身是图中黑色的时空区域.也就是临界周氏（即坍缩 
恒星未来的表面）以内的区域。黑洞表面（视界）就在临界周 
长处。 


在图中还画了几个跟着恒星表面的粒子的世界线（穿过时空 
的轨道）。当我们从图的下方往上看时（也就是随时间流逝），会 




后期足体表面 - 

后期芬克 \^:~ K 
尔斯坦空间| 

HiM 表 K 粒子\ 

的世界线 / 

较早 时间 的丨 <■ 

梪衷面 i ^ 

较早时间的芬克\// 

尔斯坦的空间 S 

1^6.7 恒¥坍缩为黑洞的时空示意 m ,用芬克尔斯坦参照糸的时间，方向向上 
这个参照系的 - M - m 的二 维画在水〒方向上水平片总坍缩的恒 m 和它生成 
的黑洞在分克尔斯卅的持定时刻的二维 ** 快照' 似空间的今曲被抹平丫. 

发现这些世界线越来越向恒星中心（图的中心轴线）靠拢 D 这个 
运动体现了恒星随时间的收缩。 

最有意思的是四个光子（光的粒子）的泄界线这些光子类 
似于蚂蚁的信号球。光子 A 是在恒 M 开始坍缩的时刻从表面向 
外发出的（底下的空间片）。随时间流逝（从图下往上看）它很 
轻松地越走越远:，光子 B 是在恒星到达临界周长前一会儿发出 
的，要过很长时间才能逃 出去； 它有点儿像蚂蚁发出的 14.999 
号信号球.光子 C 是在临界周长处发出的，像15号信号球一 
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黑洞 tj 时间巧曲 


时间 


周长 



[^6.8 根枞卞顿物理学 定沣预 #的从临界周 K 内部的恒星发出的 光微粒 （光 
n 的込动.左：士间阄 (^) i ? i 3. n ； ^r ： 时空罔 .- 

样.它将永远停留在 那儿。 光子 r ) 从临界周长内部（黑洞内部) 
发出，永远逃不出来，像15力 01 号信号球一样，它将被黑洞的 
: S 1 强大引力拉进奇点， 

将我们现在对来 ft 坍缩恒 M 的光的传播的认识，与18世纪 
关于从小于临界周长的恒星发出的光的预咅进行对比，是很有意 
思的。 

回想一下（第3 草)， 18世纪末，英国的米歇尔和法国的拉 
m 普拉斯用牛顿的引力定律和光微粒预言 r 黑洞的存在，那些“牛 
顿黑洞”实际 h 是周 K 很小（小于临界周长）的静态星体，引力 
阻止 rm 体附近的光逃逸出去。 

阁6.8的左边（空间图，不是时空图）描绘了这样一颗在临 
界周 K 内的 tn 星和从它表面近垂直 （径 向）发出的光子（光微 
粒）的空间轨道。向外飞的光子像扔出去的石块，会被恒星引力 
减速、停止，然后落冋怕:星。 

右阔描绘了两个光子在时空图中的运动。向上的是牛顿宇宙 
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的时 M . 向外的迠绝对空间。随时间流过，圆形的恒星扫过〜立 
体柱，在任一时刻（通过图的水平面） T 恒 a 由与左图相同的圆 
表示 u 光子 A 随时间向外飞，然后落 回来； 光子 B 发出稍晚， 
mn 为足一样的」 

关于临界周长以下的恒星和它发出的光子，将这个（错误^ 
的）牛顿观点与（正确的）相对论观点（图 6.7) 拿来对比是很 
有好处的对比说明 r 牛顿定律和爱 闪斯坦 定律的预苫的两点显 
著的 喿別： 

1. 牛顿定汴（图 6,8) 允许小于临界周校的恒星健全地存在， 
没冇 坍缩， 引力的挤 m 被内部压力所平衡。爱因斯坦定律 
(图 6.7) 喏信，当恒星小于临界周长时.没有什么内部压 
力能够抵抗强大的引力挤压，恒星别无选择，只有坍缩。 

2. 牛顿定律预言，从恒星表面发出的光子先可以向外 K 得很 
远，甚至跑到临界周长以外，然后被拉回来。爱因斯坦定 
律要求，任何从临界周长内部发出的光子总是向越来越小 
的周长运动。这种光子能脱离恒星表面的惟…理由是恒 M 
本身的收缩比外出光子向内运动的速度更快（图6.7)。 

尽管芬克尔斯坦的发现和原子弹的数字模拟完全令惠勒相信 
大质 M 恒星的坍缩必然产生黑洞，但坍缩的星体物质的命运在 
60年代仍然困扰着他，跟他1958年迕布鲁塞尔遇到奥本海默时 
一样。 广义相对论认为，恒 M 物质在黑洞中心的奇点处会被压碎 
而消失〈第 U 章），但这个预言在物理上是不能接受的。在惠勒 
看来，广义相对论显然不能用在：洞的中心，而该拿新的量子引 
力定律来取代它，这些新定律一定不会让恒星被压得粉碎 3 惠勒 
猜测，以他在布鲁塞尔阐释的观点为基础，也许新定律能将坍缩 
物质转化为辐射，通过量子力学的“隧逍”而逃出黑洞散人星脉 
空间。检验这个猜想需要更深刻地认识量子力学与广义相对论的 
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结合，猜想的美妙也在干此。这是发现贵子引力新定律的试验 

“ 作为惠勒60年代初的学生，我认为他的猜想太无理了，物 

质仵 奇点转化成辐射，然后通过隧 m 脱离黑洞——惠勒怎么会相 
倍这样的事情呢？如惠勒所说， M 子引力新定律在黑洞中心的奇 
点当 然是甫 要的，足在临界周长附近3临界周松是“宏观领 
域”的东四，广义相对论一定是高度精 确的； 而广义相对论的定 
律也是小存争辩的-—没有什么东内对以逃出临界周长。引力把 
捤―力物，所以不会冇“垃子力学的隧道”（不管它是什么）让辐 
射跑出去，我哜信这一点。 

1964和〖965年，惠勒和我冋哈里森和若野一起写 jr— 本关 
于冷死 S 和星体坍缩的专业书。 44 惠勒一定要在最后一章写进他 
关于辐射可能通过隧道逃出黑洞散 人星际 空间的猜想.令我很吃 
惊。为说服他不要在书里写这个猜想， 最后我 打电话向大卫■夏 
普 （David Sharp) 求助，他是惠勒的一个博土后。惠勒、大卫和 
我在方电话上激烈争论，最后他终于投降了。 

惠勒是对的，大卫和我错了。 10 年以后，泽尔多维奇和霍金 
将用新建 t 起来的广义相对论与量子力学的部分结合.从数学上 
证明辐射能够通过隧道逃出黑洞——尽管很慢很慢（第12章）。 
换句话说，黑洞会蒸发，不过蒸发很慢，一个由恒星坍缩形成的 
黑洞需要远比我们宇宙年龄还长的时间才会消失。 

我们为事物取的名字是很重要的。电影明星的经纪人大概是 
很明白这一点，所以他们把诺玛，珍尼*贝克尔 （Nonm Jean 
Baker) 改为玛丽莲■梦露 （Marilyn Monroe) ，把贝拉'布拉斯柯 
(Bela Blasko) 改为贝拉•卢戈西 （KU Li^osi ) ，物理学家当然 
也明白。在电影业，一个名字定下一个基调，也就是观众评价影 


Q 卢义吋 ( m 2-)956) 坫匈才利出卞的弓演员，他以扮演恐怖角色出名, 
m 1 1 .恐怖的尔色也成/他生活的部分. ——汗巧 
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星的思想基础——如梦蕗的魅力，卢戈西的恐怖。在物理学中， 
一个名词冇助于建立认识物理学概念的思想参照系。好的名诃会 
LL 人构想出一_能突出概念最重要性质的认识图景.从而有助于 
以某种潜意识的莨 观的方 式后发好的 研究； 坏名词则会产 生阻碍 
研究的思想障碍。 

在从 1939 年到 1958 年间，对物理学家们认识恒星坍缩起最 
大阻碍作用的，电许是他们为临界周长所取的 名宇： “史瓦西奇 
点' “竒点” 一同会令人想象一个引力无限大的区域，我们知道 
的物理学定律在这儿失败了——我们现在认识了，这幅图景对在 
黑洞中心的物体来说是正确的，但对临界周长并不正确。由于这 
幅图景，物理学家难以接受奥本海默-斯尼德结论，在坍缩的恒 
M 上通过史瓦西奇点（临界周长）的人感觉不到无限的引力，也 
没看到物理学定律的失败 D 

史乩西奇点（临界周长）一点儿也不奇异，芬克尔斯坦发现 
的新参照系比这一点完全清 楚了。 他的参照系说明，史瓦西奇点 
不过逛一个位置，事物可能落到它的里面，却没有什么能从它里 
面跑出来——也就是说，我们在外的人不可能看到它的里面。芬 
克尔斯坦的参照系还表明，坍缩的恒星在沉没到史瓦西奇点以后 
将继续存在，就像太阳落到地平线下也仍然存在着。不过，正如 
我们地球上的人看不到地平线下的太阳，远离姆缩恒星的观察者 
在恒星坍落到史瓦西奇点后，也就看不到它了。这样的类比激发 
了50年代康奈尔大学的物理学家林德勒 （Wolfgang Rindler )， 他 
为史瓦西奇点（临界周长）取了个新名字，一直叫到 现在： 他叫 
它视界（地平线）。 

剩下的问 题是， 恒星坍缩生成的物体该叫什么？从1958年 
到1968年，东西方都用过不同的 名字； 苏联物理学家用的名字 
突出远离與缩的天文学家的观点。回想一下，由于光为了逃脱引 
力的掌握需克服的巨大困难在远离坍缩的人看来是永远存在的， 
所以恒星表面似乎不会真的到达临界周长，视界不会真的形成。 
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对天文学家来说（假如他们的望远镜真能看到坍缩的恒星），它 
似乎刚好在临界周长处冻结了。因此，苏联物理学家把坍缩生成 
的物体称为冻星——这个名字为他们在60年代的坍缩研究奠定 
了基凋和认识基础。 

相反，西方强调的是运动者的观点，观测者随坍缩的恒星表 
面下落，通过视界，到达真正的奇点，所以相应地他们将生成的 
物体称为坍缩星。这个名字有助于物理学家将精力集中到一点， 
那足后来惠勒最关心的 一点： 竒点的本质，量子物理学与时空曲 
率町能会在这 S 结合到一起。 

两个名字都不令人满意。也没有人特別关注包围坍缩星的视 
界，也就是那个引起人们产生星体“冻结”的光学错觉的视界。 
60年代，物理学家的计算逐步揭示了视界的重要性，而惠勒—— 
他比谁都更关心用一个优美的名字——也越来越感到不满意 

惠勒喜欢躺在浴缸里放松或躺在床上考虑我们关于事物的名 
称。有时为了一个正确的名字他会这样寻找几个月。现在他要找 
一个词来代替“冻星”和“坍缩星”，在1967年下半年，他终于 
找到了一个理想的名字。 

照他一贯的 作风， 惠勒没有去告诉他的同事们说，“我为这 
些东西找到了一个伟大的新名字，让我们叫它送……这个吧。” 
相反，他干脆 A 己就用了，好像本来就不存在别的名字，好像大 
家都同意这个名字。他公开这个命名是1967年晚秋在纽约市举 
行的一次脉冲星会议上， 然后， 12月在美国科学促进会 的一个 
题为“我们的宇宙，己知与未知”的演讲中，他又顽强地引用了 
这个词。我们没有在场的人是在演讲稿上头一回碰到这个词的： 
“由于下落越来越快，[坍缩恒星的表面〕将越来越快地离开〔远 
处的〕观察者 a 光向红端移动，一毫秒一毫秒地变暗，在不足1 
秒的时间内，就暗得看不见了……[恒星]像柴郡猫一样消失 
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r ， 猫只留下它 的笑， 而 tna 只留下它的引力。引力，记的， 
只朽引力，没有光，冋样也没有出现任何粒子。 rfii 且，从外面 
苕，光和粒子是一样的……[它们]落下黑洞只是为它补充了质 
Kt 增强，引力〜 5 

黑洞足惠勒取的新名字、几个月内，东西方的相对论物理学 — 
家、人 if 本物理学家和普通大众就热情采纳了——只有一个 例外： 
在法 N ， 佝组 trou 7ioi r (黑洞）隐含淫秽的意思，被抵制了好 
多年。 


CC 这儿说的站《阿丽思谩游岛 墒记》 a C wis ( Wm 〖 l 著，汉评本有几种，最有趣 
的 n 〖能足赵乂仟九屮 lyw 年在笑闽出版的淬本（商务印书馆，】988))第6草的那只 
柴邢 ( chcshirr ) ^ “这冋它慢慢地消大，从尾巴尖儿起 ， tl 到头上的笑脸。 那芡 
&:它仝身都消:还留『好 - 会 il tf (这尽 tr 是儿4文学名荠，但西方科学家似 f 
都很貞欢.常在科学作品里引用其中的故事和 ) ——译者 
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黑涡拽发现会自转和脒动, 
它 e 鈸能量， 

也释放能量， 


那是1975年，在芝加哥城南部密歇根湖畔的芝加哥大学， 
在-间俯瞰56 々大 街的办公室 M , 钱德拉塞片正埋头发展黑洞 
的完备的数亨描述。他这时分析的 S 洞，与60年代初物理学家 
刚开始把握黑洞概念时的那些怪物有根本的不同。这中间的10 
年，是黑洞研究的黄金年代，是我们改变对广义相对论预言的认 
识的 竿代。 

在黄金年代幵姶的〗％4年.黑洞被顾名思义地认为是空间 
中物体可以落进却没有东西可以出来的-个洞、但在黄金年代 
HI , 经过⑴0多位物理学家用爱因斯 坦广义 相对论进行的一次又 
…次 if 算.这种罔像已绞改变厂1现在，当钱德拉塞卡坐在芝加 
哥办公室 M 计算的时候，黑洞不再被认为仅仪是一个静悄悄的 
洞，而逛-1个活动的 物体： 黑洞会旋转，在旋转时它会在它周 [H 
的弯曲时空里产生龙卷风一样的涡旋运动。在旋涡中应该贮藏着 
大量的能量，自然可以开发这些能用它作为宇宙爆炸的动 
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力。当恒星、行星或小黑洞落进大黑洞时，能量会使大黑洞脉 
动，大黑洞的视界会内外波动，像地震后地球表面上下振动一 
样^这样的脉动将产生引力波——在宇宙空间向外传播的时空曲 

率的微澜，带着黑洞和谐的乐音。 

黄金年代出现的最大惊奇，也许是广义相对论坚信黑洞的所 
有性质都能用三个参数来预言：黑洞的质童、旋转速度和电荷。 
如果谁有足够的数学素养，他就能根据这三个参数进行计算。例 
如，他可以计算黑洞视界的形状，引力作用的強度，，围时空润 
旋的细节和它脉动的頻率^到1975年，多数性质我 们都知遒了， 
但还不是全部。认识黑洞剩下的裡质是艰苦的挑故，正好也是钱 
德拉塞卡喜欢的那类挑战，为了自己的追求，他 ft 1975年接受 
了挑战。 

在近40年的时间里，30年代与爱丁顿论战的痛苦一直郁积 



1971 年秋，钱德拉塞卡与研究生特集科尔斯基 {左） 和 鵝特曼 （Aton 
Ughtman • 右）在加州理工学味学生自助食童。 [S^ndor hKovics 提供 J 
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197 S 年夏，在普林 斯蟥大 学参加会议为黑消黄金年代"送行”的年轻人。 

左起》供排 ： Jacobus Peitersoo t Pliilip Yasskin, 普霄斯 ， Larry Sowr, Bev- 
erly Ber«er» Georgia Witt, Bob WaW G 二、三排 ： FhUip Maz^us, Pfelcr 
D'Eath，Paul Scbecht«r, 特奧科尔斯綦 ， Jim Nestor, PM Midmd 

Sdwll，Benrard Carr, CU^ord Will，Tom Chester, BUI Umlh Chris- 
tenseii 。 [特 奥科尔 斯基提 供。] ▲ ' t * 

在钱德拉塞卡内心，他没能回到大质量恒星的黑洞命运的研究上 
来。在这40年里，他为现代天体物理学做出了许多-_贡献 
——关于恒星及其脉动的 f 关于星系的,关于歷际气体云的以及 
关于许多其他方面細^但总的说来，大质最桓#的命鸯赛 择感着 
他，他终于在这个黄金年代扒痛音中摆脱出# T 。 

他回到了多数是学生和博士后的辨究太象辑 s 薄金年代是年 
轻人的，他们欢迎钱德拉塞卡来到他们中餺，，也虽爸人到中年而 
且行为保守，但却还有顆年轻的心。 在长期搏如州理 I ：#院和 
剑桥大学时，他常去自助食堂，周围都是轻松 随便、 穿戴漂亮的 
研究生，而他却穿着一身暗淡的灰衣服一-年轻的朋友说这种颜 
色是“钱德拉灰' 
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黄金年代是短暂的。加州理工学院的研究生普雷斯 （Bill 
Press ) 曾为黄金年代命了名，而在1975年夏当钱德拉塞_开始 
计算黑洞性质时，普雷斯却忙着它的“葬礼”：筹划在普林斯顿 
大学召幵一个为期4天的只请30岁以下的研究者参加的会，会 w 
上，普雷斯和他的年轻同事们一致认为，现在是转向研究其他课 
题的时候了。黑洞作为旋转、脉动的动态天体的團像己大概勾圃 
出来，而理论发现的步子开始慢下来了。所有剩下的事情似乎只 
是补鸣细节。钱德拉塞 P 和儿个人能将它幽好.而他的年轻（现 
在大了）朋友们汗找新的挑战忐了钱德拉塞卡并不满意。 

良师： 惠勒，泽尔多维奇，席艾玛 

改变我们对黑洞的认识的那些年轻人是谁？是三位杰出先生 
的学牛 . 博十后和学牛的 学生： 美国新泽西州普林斯顿的惠勒 
(John Archibald Whaler ), 苏联俄罗斯莫斯科的泽尔多维奇 
(Yatov Borisovich Zef dovich ) 和英格兰剑桥的席艾玛 （Demiis 
Sciama ) ,通过他们的徒子徒孙，在黑洞的现代认识 t 留下了自 
己的烙印。 

三个好老师，每个都有自己的风格。事实 t ， 恐怕难以找到 
比这更鲜明的风格了。惠勒是有魅力、凭灵感的幻想家。泽尔多 
维奇像一个紧密团结的球队的雄心勃勃的队员和教练。席艾玛像 
自我牺牲的“催化剂' 在接下来的几页，我们会一个个地认识 
他们。 


第一次与惠勒见面的情景我还记得很清楚。那是黄金年代来 
临两年前的1962年9月。那时，他刚相信了黑洞的概念，而22 


①琚比尔•普宙靳的问胞特荧科尔斯茌 （Saul Tmkdsky ) 的问忆，“这个会足 
比尔对他所谓的父，刺激的反应。那时在什另一个会，我们都没被邀请，彳 H . 所有灰 
色人人物都#加广， f 足比尔 决定力 平轻人开一 t ■会” 
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岁的我 Hi 刚从加州理工学院毕业来普林斯顿攻读博1:。我很想在 
惠勒指导 K 从事相对论研究，于 M 惶恐地第一次敲响 f 他办公室 
的门、， 

趄 勒教授热情微笑地招呼我，让我进了办公室，马上就开始 
% w 论&体坍缩的奥秘（他把我看成是他尊 m 的同行，而不足一个 
十足的新手）。惠勒在谈那个年代的 文章电 描述 f 我们讨论时的 
心情和内容 ：“在 物理学史中 T 人们难得冇机会比现在[在 M 体坍 
缩的研究中]史冇把握地猜测他遇 到了新 现象，它有自己神秘的 
桃，等着人们去揭示…+论[未来研究的]结果如何，我们 
感到，最终会[在 S 体坍缩中]发现某个现象，广义相对论将在 
这叩戏剧性地找到自己的 HTI ?, 圆满实现它与量子物理学火热的 
结合， ] -个小时后我出来时，已经完全相信 T .: 

惠勒带荇5到10名普林斯顿的学生和博士后——启发他们， 
fn 不楫体 指导。他认为我们很不错，能0 己做 好具体的事情。他 
为我们每个人提出丫第一个研究 间题- —可能 会为呈 体坍缩 ，黑 
洞或广义相对论与 M 子物 理学的“火热的结合”带来新发现的那 
呰问题。如朵发现第一个问題太难，他会慢慢将我们引向更容易 
的 方向； 如果问题很容易，他会鼓励我们把能认识到的东西都提 
出来，写一篇论文，然后去迎接更有挑战性的问题。我们很快学 

会 r 同时进行几个问题-个太难的问题在解决之前，在有希 

望带来 巨大问 报之前， 会一次 又一次地走进脑海，而那拽简单的 
问题很快就会有结果自始至终，惠勒都只是给我们提挂忠告， 
免得错误太多， m 从来不会让我们感觉是他替我们解决了问题。 

我的失1个问题 很怿： 拿根磁铁棒，磁场穿 过它， 从两端出 
来。场由力线组成，将铁粉洒在下面有磁铁的白纸上，谁都能看 
到这些力线（阁 7.1 U ))。 相邻的力线相互排斥3 (将两块磁铁 
的北极相互推近，就能感觉这种排斥。）杉管如此，每个磁场的 
力线 还足因 为磁铁而聚在一起。把磁铁拿走，排斥会使力线爆裂 
m 7.1 ( h )) o 这件事情，我还在读大学时就熟悉 r 。 在普林斯 
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顿的惠勒办公室 m 与他的一次私人长谈中，他又讣我想起它来 - J 
他那凹讲广他的朋友，塔拉哈叫弗罗里达大学的梅尔文 （MW 
Melvin ) 教授的最新发现 . 





( c ) ( d ) 


田7+〗 （ a ) 磁 W 的磁力线. 作磁榉 而的纸 L 洒埤铁粉， 就能看到 这些力 
线 （ b ) 纸和磁栲京走 H M + Y : 的磁力线。相邻力线阏的01力使它们沿箭1-方 
向煤裂 U ) X 阳 K 的 Mi 状磁力线未，它的场很强.能 M 产生的时空弯曲 C … 

力）足以克 阪 力线叫的排斥闹将线束维系 在一起 ( d ) 忠勒诘测，如果 U ，） 

的險力线束收 缩-点 ， 则弓 Uj 足以使线束发生 坍缩 （波浪线 I 

梅尔文发现，根据爱因斯坦场方程，磁力线不但能靠磁棒中 
的铁约束在一起 fflf 不会爆裂.也可以靠引力而不需要任何磁力的 
帑助」 原闽很 简单：磁场有能贵 T 而能 M 产生引力、_ (为什么能 
絚会产生引力？回想一 F ， 能暈与质“等价的”（卡片 
5.2)： 任何类型的物质（铀，氧或者别的东西）都可能转变为能 W 
量；反过来，任何类型的能 M (磁 能、爆发能或者別的）也能转 
化成物质。因此，在深层意义上，质量和能 量不过 是同一事物的 
不冋名称，这意味着，由于一切形式的物质都产生引力，所以一 
切形式的能量也必然如此。仔细检验爱因斯坦场方程就能证明这 
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一点 d 现在，假如我们有一个极强的磁场^^远比在地球上遇 
到的强^■那么，强磁场将产生强引力，而引力将压縮磁场.它 
会将磁力线约屯在一起，而不管它们之间有多大压力（图 7.1 
( c )) 0 这就是梅尔文的发现。 

惠勒的爽觉畀诉他，这种“被引力捆绑的”磁乃线可能像立 
在笔尖的铅笮一样是+稳 定的； 轻轻推一下铅笔，它会因重力而 
倒 卜、 轻轻压缩磁力线，引力可能会超过压力，使力线发生坍缩 
(图 7.1 ( d )), 坍縮成仆么呢？也许形成一个无限长的圆柱状黑 
洞，也许形成一个裸露 的奇点 （没有视界遮蔽的奇点）。 

在 真实宇 宙中，磁场太弱了，不可能形成足够强大的引力来 
反抗爆裂.不过这一点在惠勒看来是尤关紧要的。惠勒追求的不 
是 去认识存在的宇宙，而是要认识主宰宇宙的基本定律。他希望 
通过提出一些将定律推向极端的理想化问题，获得对这些定律的 
新认识 I 照这种精神，他为我定了第一个引力研究的 问题： 试用 
爱因斯坦场方程来判断梅尔文的磁力线束是否会坍缩，如果会. 
它将坍缩成什么？ 

>我为这个问题奋斗了好几个月」白天的战场是普林斯顿帕尔 
玛物理实验室的顶楼，我在那儿跟其他学物理的同学共用一间大 
办公室，我们一起讨论问题.互相尊重，友好和睦。晚 h , 回到 
一间小 M 子，那是从第二次世界大战的士兵营房改造来的.我跟 
妻子琳达(画家和数学系学生）、女儿卡莱丝和我们的大柯利狗 “： K 
子”就住在这里。每天，我带着问题往返于兵营和实验楼；每过儿 
天，就去找惠勒.请他指宇。不知在纸上写/多少，在计算机上 
算 r 多少，在黑板上跟同学讨论了多少，问题终于慢慢清楚了。 
爱因斯坦的/；程在我的穷追猛打下，终于告诉我.惠勒的猜想错 
T , 不论用多大力量挤压梅尔文的圆柱状磁力线束，它总会反弹 
冋来。引力永远也不可能克服场的排斥 lii 力」这里不存在坍缩。 

这足最好的结果，惠勒热情地向我 解释： 当计算证实了希 
望，那不过是增强了一点 1 L 对物理学定律的直觉认识。但如杲计 
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算与希望矛质，那么我们就走上了一条通向新认识的道路。 

球状星体与梅尔文的圆柱状磁力线束之间的差异是极端的， 
惠勒和我认 识到： 当球状 M 体非常致密时，内部引力会超过星体 
所能聚集的任何形式的压力。 大质量球状星体的坍缩是 必然的 
(第5章）„反过来.不论费多大力量挤压圆柱状磁力线束，不论 
将它的圆形截面（图7, 1( d )) 压得多么紧密，力线束的压力总会 
超过引力而将 力线拉 回来。 間柱 状磁力线的坍缩是禁戒的， 永远 
+会发生。 

为什么球状星体和圆柱状磁场会表现得那么 不同？ 惠勒鼓励 
我从每个可能的方向左探讨这个问题，答案可能会为物理学定律 
带来深刻的认识。但他没有告诉我该如何去探寻。我正在成为一 
个独立的硏 究者； 他相信，不要他的进一步指导而发挥我自己的 
研究思想，对我来说是最好的。独立能培养人的力量。 

从1963年到1972年，黄金年代的大部分时间，我都在努力 
去理解球状星体与圆柱状磁场间的差异，但只能零星地做些事 
情。这个问题太深太难，而另外还有些更容易的问题等着我用更 
多的精力去 研究： 星体的脉动，星体在脉动时可能发射的引力 
波，时空弯曲对巨大星团和对它们坍缩的影响 D 在这些硏究中， 
我每年都有一两次会从抽屉里拿出几本马尼拉纸的小册子，上面 
记着我的磁场计算。后来，我将这些计算扩大到另一种理想化的 
无限长圆柱状物体的计算 i 热气体构成的圆柱状“星”，也就是 
会坍缩或者既有 A 转同时也坍缩的圆柱状尘埃云。尽管真实的宇 
宙中并没有这类东沔，但我零星做出的关于它们的计算却逐渐带 
来了结果。 

到 1972年，真相大白了，只有当物体在 所有三 个空间方向，挪 
南-北' 东-西、上-下，都受到压缩时（例如 t 球状压缩）， 
引力才可能超过任何形式的内部压力。相反，如果物体只在两个 
空间方向上经历压缩（例如，圆柱状压缩使它成为一根细长的 
线）. 引力也会增大，但还大不到战胜压力的程度。很小的一点 
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压力， 不论来自热气体还是电子简并还是磁力线，都容易超过引 
力.使圆状物体向外 膨胀。 如果物体只在一个方向上 Wi 缩，变 
成一张薄饼，/玉力要超过引力就更容易 

在球形、无限长圆柱形和无限延展的薄饼的情形，我的计算 
足明白而确定的，对这些物体，计算容易把握。 更难计 算的—— 
实际上远远超出了我的能力——足有限大小的非球形物体。但从 
我和我年轻同学的计算得来的物理直觉告诉我，应该期待什么， 
我提出了一个杯猜想 J 

请你随便想一类物体一 "一 颗星，一个星团，一束磁力线或 
別的你喜欢的东西，测量它的质量（例如，可以通过测量引力作 
用在轨道 hrrffi 的强度来实现），根据质量计算物体的临界周长 
08.5 公里乘以以太阳质蜇为单位的黾体质量）。如果星体是球 
形的（实际上它不是）而 a 迟早会坍缩或被挤压，那么当它压缩 
到临界周长以下时，它会形成黑洞。假如物体不是球形的，会发 
生什么呢？环猜想旨在提出一个答案（图7.2)。 



闱7.2阳邱笊 ufi ^临界训氏的环能够将物沐阐起來时+那个 
坍缩的物休才能形成％制 

做一个周长等于你那个物体的临界周长的环，然后，设法将 
物体放在环的中心，旋转环，让它完仝包闱物体^^如果你做到 
了，那么物悴必然已经形成 r 一个包 ms 己的黑洞视界 ； 如果你 
做不到，那么物体还不够致密，成不了黑洞。 
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换句话说，环 揞想讲 的是，如果一个物体（一颗星，一个黾 
团或者别的仆么）经历高度非球形压缩，那么只有当它在各个方 
叫的周长都小丁-临界周长时，它才会形成包 ms 己的黑洞。 

我提出这个猜想足在1972年，从那时起，我一立在同别人^ 
-起努力，想知道它是对还是错1莕案藏在爰因斯坦场方程里， 
fH 亊实 i 止明想找到答案是极其困难的。同时，支持环猜想的偶然 
证据小断在增多最近， 1 W 1 年，康奈尔大学的夏皮罗 （Stuart 
Sharpiro ) 和特奥科尔斯基在超级计算机上模拟丫高度非球形恒 
星的坍缩，发现包 ffl 坍缩星体的黑洞的形成完全像环猜想预言的 
那样=假如环能在坍缩的星体上滑动和旋转，黑洞就可以 形成； 
如果不能，就没有黑洞。 m 他们只模 拟了几 个具有特殊非球对称 
形状的星体，所以在我提出环猜想近四分之一世纪;5,我们还是 
不能肓定它是片 iT {确，不过看来它很可能是正确的。 

加果说，泽尔多维奇是苏联的惠勒，那么从许多方面说，伊 
戈■诺维科夫 (Igor Dmitrievich Novikov) 就像我。 1962 年，当 
我第-次见到惠勒丼在他指导下汗始我的研究生涯时，诺维科夫 
也第-次来到泽尔多维奇身边，成为他的研究队伍的一员， 

我小时候的生活简单 —— 出生和成长在犹他州洛根市一个严 
格的摩门教大家庭里相比之下，诺维科夫的生活则是崎岖 
艰难的。1937年，伊戈两岁时，他在莫斯科铁道部任高级官员％ 
的父亲在斯大林的大恐怖中被陷害、逮捕，然后（没有朗道那么 
幸运）被处决 J % 母亲活下来，似被抓进了监狱，然后被流放。 
伊兑足-个叔叔养大的 

6() 年代初，我在加州理丄学院学物理，伊戈娃莫斯科大学 
的物理学研究生、 

f %2 年，我准备去普林斯顿读研究生，跟惠勒研究广义相 

ld 即年 代表，似你:吁杂的 if ： 议. 全家芻求脱离痄 n 教，以反对教会对女权的 

^制 
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对论，加州的一个教授告诫我，不要学那门课。广义相对论与真 
实宁宙没多大 关系； 应该在别的地方寻找有趣的物理学挑战。 
(那个年代，普遍都在怀疑黑洞，没多少人对它有兴趣。）这个时 
候，伊戈在莫斯科以广义相对论的专题研究成了博土，他夫人诺 
娜也是物理学家，朋友告诫她，相对论是逆流，与真实宇宙无 
关。为了前途，她丈夫应孩离开它。 

我对那些告诫满不在乎，还是赶到 r 普林斯顿。而诺娜却很 
担心.她利用在爱沙尼亚开物理学会议的机会，向著名物理学家 
泽尔多维奇征求意见。她找到泽尔多维奇，问他广义相对论是不 
是很重要。泽尔多维竒坚决有力地回答她，相对论对天体物理学 
研究来说，将变得极端亀要。接着，诺娜介绍了她丈夫正在研究 
的一个 思想： 星体形成黑洞的坍缩可能类似于我们宇宙的大爆炸 
起源，只不过时间倒转往回流了。 3 诺娜讲着，泽尔多维竒越听 
越 A 兴，他& a 有过同样的想法，而且还在探讨。 

几天后，泽尔多维奇闯进了诺维科夫和许多同学在莫斯科大 
学史特恩堡天文研究所的办公室，一进门就向诺维科夫追问他的 
研究。他们尽管思想相同，但研究方法全然不同。诺维科夫已经 
是相对论大家了，他用了一种巧妙的数学计算来说明大爆炸与星 
体圾缩之间的相似性。泽尔多维奇不太了解相对论，他靠的是深 
刻的物理学洞察，而计算很粗。泽尔多维奇意识到，在这儿遇到 
跟他一样的天才了。那时候，他刚从核武器的发明者和设计者的 
生命中走出来.正要组建一支新的研究队伍来研究他新发现的天 
体物理学。作为广义相对论的大师.诺维科夫自然是理想的 
队员。 

诺维科夫在莫斯科大学很快乐，不太想跟他走，泽尔多维奇 
只好施压了。他找到应用数学研究所（他的队伍要在这儿集中） 
所长克尔迪什 （MstUW Keldysh )， 克尔迪什给莫斯科大学校长 
彼得洛夫斯基 （Iwm Petrovsky ) 打电话，彼得洛夫斯基请来诺 
维科夫。诺维科夫惶恐地走进校长的办公室。他从没想过会走进 
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这个高居校园中心大楼的办公室。彼得洛火斯基很坚决：“也许你 
现在不想离开学校去跟泽尔多维奇工作，但你会想去的， 4 诺维 
科夫同意了，尽管会遇到一些困难，但他从没后 悔过。 

泽尔多维奇作为年轻天体物理学家的老师，作风还是他在和 
核武器设 il 小组 一道工作时形成的：“泽尔多维奇点火*队员加 
油” 一一当然，偶尔也会有别的组员闪出新的思想火花（如在相 
对论研究中，诺维科夫经常如此）。然后，泽尔多维奇会热情地 
将年轻同事的观点拿给队员们认真辩论，让它很快成熟起来，成 
为他自己和发现者共享的财富。 

诺维科 夫生动 讲述了泽尔多维奇的风格。他用名加简称的姓 
来称呼他的老师（在俄语中，这种称呼显得尊重而亲切）， 他说： 
“雅科大•波里希常在 「卩 S 五六点钟打电话叫醒我.‘我有了一个 
新想法！ 个新 想法！快到我房间來，我们谈谈！’我 i 了，常 
常要谈很 K 很 K 的时雅科夫*波里希认为我们也都能像他那 
样长时间工作，他和队员们常从¥晨6点到10点讨论一个题 y , 
然后换另一个题目，讨论到中午。午餐后，大家散散步，做做 
操，或者打个盹。喝点儿咖啡后，又更激烈地争论到五六点钟。 
晚 h ， 大家3由了，可以算点儿东西，想点儿问题或者写点儿什 
么，为明天做好准备 

泽尔多维奇在设计核武器时养成了坏毛病，一贯要别人跟他 
走：照他的时间表，他工作时别人也工作，他睡觉时别人也睡 
觉。 （1968 年，惠勒、萨哈洛夫和我在苏联南端的一家旅馆的房 
间里跟他讨讼了一个下午的物理学<=激烈讨论几个小时后，泽尔 
多维奇突然宣布该睡会儿觉了。然后他躺下来睡了 20分钟，惠 
勒、萨哈洛夫和我也轻松了，各人在房间角落里静悄悄地看书， 
等着他起来。） 

泽尔多维奇可没耐心做像我这样的完美主义者，他不在乎一 
定要把所有计算细节都 弄对； 他 R 关心主要概念。他能像奥本海 
默那样，将尤关紧要的事情抛开，集中在中心问题上，而且几乎 
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不会出错。他在黑板 h 画几个箭头，几条曲线，一个不到半行的 
方程，几句生动的点评，就把队员引到了研究问题的核心。 

他能很快判断一个思想或一个物理学家的价值，却很难改变 
Li 的判断。 个 轻率的错误判断，他能坚持好多年，这常常使 
他看不到重要的事实、」他不相信微小黑洞会蒸发，就是这样一个 
例子（第12章）。但如果他的迅速判断是正确的（通常是这样）， 
它们会使他大踏步地止向知识的前沿，比我见过的任何人都 
更快， 

泽尔多维奇与惠勒是截然不同的 Q 泽尔多维奇以他自己源源 
4、断的思想和4队员们共同发展起来的思想，凭着严格的管理来 
塑造他的队伍。惠勒为他羽翼未丰的学牛提供的是一种哲学氛 
围，让他们感觉到迚都有思想，正等着他们去采撷。钽是他从不 
参加学生们的讨论。惠勒的最高目标是学生的教育，不在乎拖慢 
f 他发现的步伐。而泽尔多维奇还像在超弹计划里那样，不惜多 
大代价也要尽可能赶在前头。 

泽尔多维奇老爱在大清争可恶地打电话把别人吵醒，要人家 
注意他，跟他谈论，赶快往前走。惠勒在我们学生看来是世界上 
最忙的人，忙着他 自己的 计划而把我们忘了。不过，当我们需要 
他的指导、智慧和鼓励时 T 总能找 到他。 

那个年代的第 H 位良师席艾玛的风格又与众不同。60年代 272 
和™ 年代初，他大部分精力都用来为他的剑桥大学的学生营造 
一个理想的成 K 环境。因为他把个人研究放在第二位，所以他比 
那些学生还落后，总没能升为堂堂的剑桥教授（比美国的教授地 
位更高八获得奖励和荣誉的更多是他的学生。到70年代末，他 
原来 的学生 霍金 （Stephan Hawking ) 和里斯 （Martin Rees ) 成 
了剑桥教授。 

席艾玛是催化剂，他让学生密切接触物理学最重要的新发 
现。每$ 一 个有意义的发现发表他都让学牛去阅读，并叼别 
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人报告1每当伦敦有什么精彩的演讲，他都会带着周围的学生或 
让他们坐火车去听。他有很敏锐的感觉，知道哪些思想冇意义， 
什么问题值得 探索； 启动研究计划该读什么书，寻求技术指导该 
找哪些人。 

一种忘我的渴望驱动着席艾玛去认识宇宙是如何构造的。他 
自己说这个驱动是一种形而上学的焦虑。宇宙似乎太疯狂，太怪 
异，也太迷人.接近它的惟一途径是想办法认识它，而认识它的 
最佳路线只有靠他的学生们了。让学生解决最艰难的问题，他可 
以比自己停留在这些问题上更快地走向下一个问题。 

黑洞没有毛 

黄金年代的一大发现是“黑洞无毛' 科学中，有些发现是 
个人很快完成的.有些发现较慢.是许多研究者多方面贡献的结 
果。黑洞无毛属于第二种。它是三位大师泽尔多维奇、惠勒和席 
加 艾玛的学生们和其他许多人研究的产物 5 在接下来的几页里，我 
们会看到，无数研究者一步步地建立起黑洞无毛的概念，然后证 
明它、把樨它的意义。 

“黑洞无毛”的第一个线索1964年来自金兹堡，他曾为苏联 
氢弹发明了 Li [) (氘化锂）燃料，因为妻子有参与谋害斯大林的 
嫌疑，他没能进一步参加氢弹设计工作（第6章）。加州理工学 
院的夭文学家刚发现类星体，宇宙最遥远的一种奇异的爆发天体 
时，金兹堡正在研究类星体的能源从哪儿来（第9章）。他想， 
一种可能是来自磁化的超大质量恒量形成黑洞时的坍缩。这神恒 
星的磁力线具有图 7.3 ( a ) 上面所示的形状，也就是地球磁力 
线的形状。金兹堡猜想，恒星坍缩时，磁力线会被强烈压缩，然 
后猛烈爆炸，放出巨大能量。这可能有助于解释类星体。 
m 通过计算星体坍缩的全部细节来检验这个猜想，是极端困难 

的，因此金兹堡走了另一条路，完成了他的第二大发现。他像奥 
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左： 发现第 一个 “无毛 猜想” 进据的 金兹堡 {约1962年 k 右： 第一个严格 ft 
明 ** 无毛 睛想” 的伊 斯霄尔 { 1%4年）。 [左, 金兹堡提供；右，伊斯當尔 

提供 J 



图 7.3 * •无毛猜想”的几个 例子： U> 遒化恒星坍缩形成的黑洞没有磁场。 
(b) 方形恒星坍缩形成的黑洞是围的，而不是方的 e ( c ) 表面有山脉的恒星坍 
缩形成的黑洞没有山脉 & 
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本海默第一次粗略计算恒星坍缩所发生的事情一样，检验 了一个 
静态恒星序列，序列中的恒星一个比一个紧密，而且穿过内部的 
磁力线数目都一样多。金兹堡认为，这个静态恒星序列应该能够 
模拟一颗单独的作:星^他导出了描述序列中每颗恒星的磁力线形 
状的 公式， 发现了令他大吃一惊的事情。当恒星接近临界周长开 
始形成包围自己的黑洞时，引力将把磁力线吸到恒星表面，使它 
紧紧贴在表面上。黑洞形成后，被吸附的磁力线就都落进视界 
了.没有留下能伸到洞外的（图 7.3 ( a )) 0 这对金兹堡的类星 
体动力思想并不是好消息，但确实提出了一种有趣的 可能： 磁化 
星体坍缩成黑洞时，黑洞仍然可能像根本没有磁场那样诞生 

大约在金兹堡发现的同时，在几公里外的莫斯科，泽尔多维 

奇的研究小组-诺维科夫和多罗什克维奇 （Andrei Doroshke 

vich ) 领头——开始问 自己： “圆恒星坍缩形成圆黑洞，那么变形 
的恒星会产生变形的黑洞吗 r 举一个极端例子，方形星产生方 
形洞冯？（图 7.3( b ))。 计箅假想的方形星的坍缩是很困难的， 
于是多罗什克维奇、诺维科夫和泽尔多维奇找了一个更容易的例 
子： 表面上隆起一座小山的近球状恒星在坍缩后形成的黑洞视界 
面上也会有隆起的小山吗？这样提问，计算就大大简化了，他们 
可以用惠勒和他的博士后雷 n (Tiillio Regge ) 在几年前发展的 
一种叫微 扰方法 的数学技术。在卡片 7.1 中对这种技术作了 一点 
解释，它是为了研究其他球对称情形的微小扰动而提出的。泽尔 
多维奇小 m 的悄星上隆起的小山所产生的引力变形.正是这种 
扰动。 

多罗什克维奇、诺维科夫和泽尔多维奇还用奥本海默和金兹 
堡用过的技巧进一步简化了 计算： 他们没有 太模拟 山星的完全的 
动力学坍缩，而只是检验/后一个比前一个更紧密的静态山星序 
列。利用这个技巧和微扰方法，经过激烈争论，他们很快发现 r 
一个显著的 结果： 当静态山 m 小到足以形成包围自己的黑洞时， 
黑洞视界必然是圆的，没有降起的小山（图 7.3 ( c )) o 7 
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类似的一个诱人的猜想是，如果坍缩的力■形佴星要形成 m 
洞.它的视痄也会是圆的而不会有棱角（阐 7.3 ( h )) 0 假如猜 
想 m 确.那么黑洞就不会留下什么证据来证明产生它的恒星是方 
的、 M 的或荇辽有山的，而且，（照金兹堡的看法），也不会有证 
据证明原来的恒星足磁化的还足无破性的。 

7年以£，当猜想逐渐显得正确时，惠勒发明了一个精炼的 
短识来描 述它： 黑洞无毛——“毛”说的是那些可能探出黑洞泄 
露形成它的原来怛星的细节的东两。 

惠勒的大多数问事都难以相倍，这位保守高贵的先生会知道 277 
他的短语的浮邪意思。但我怀疑他 知道； 我在私下里偶尔也见过 
他玩儿恶作剧 ( ？惠勒的词儿很快传开了，不过还有来自帕斯特 
纳* (Simon Pastcrmik) 的反对。他是《物理学评论》主编，多 
数西办黑洞研究都发表在这家杂志。大约 1971 年，当伊斯雷尔 
想在论文中用这个词时，帕斯特纳克回0告诉他，不论什么条件 
下，他都决不允许这种猥亵的字眼儿出现在他的杂志上。 m 帕斯 
特纳克没能挡住滚滚而来的“无毛”论文。在法国和苏联，惠勒 
那个词的法语和俄语译名也足令人厌恶的，遭到了更长时间的抵 
制。然而 T 到70年代后期，这个何巳经在全世界各种语言的物 
理学家中公汗使用 Jf ， 没人笑话。 


卡片 7.1 

为喜欢代数的读者解释微扰方法 

在 A 数学里,我们学过用下面的公式计算两个数^和 A 的和的 


平方： 


(a +/，） 2 = a 2 + 2ab + b 2 


①在公开场合，我 M 见过-次」197】年.惠勒70岁时，正好出席在野廷根 ■ 
个城荜的商级宴会' —宴会 M 为…个国际会议举办的，小是为他的生 H 。 为庆祝生 
R ， 惠勒在他的椅子后挂了屮鞭炮，引得邻座大乱。 
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假定 a 是一 >大数，例如1 000，而相比之下 A 很小，例如是3,那么 
公式中的第3项 f 比起其余两项来是非常小的，因而可以舍去而不会 
产生多太误差： 


(1 000 4 3) 2 = 1 000 2 + 2 x 1 OOOx 3 + 3 2 = 1 006 009 
000 2 + 2 x 1 000 x 3-1 006 000 

微扰方法就以这种近似为基础 。 a = \ 000就相当于一个完全球状的恒 
星 . A =3像恒星上的小山，而 （a fA ) 2 就是恒星和小山共同产生的 
时空 曲率。 计算曲率时，微扰法只保留山的特性的线性效应（如效应 
2& = 6 000,在6 = 3时是缦性 的）； 这些方法抛弃了山的所有其他彩 
响 (如# = 9的彩响）。 只要山比恒星小得多，微扰法是高度精确的。 
不过，假如山会长得与恒星一样大（为了使恒星变成方的，就祷要这 
惮的山），那么微扰法将产生严重的误差一"就像在上面的公式里 = 
1 000而 £> = 1 000： 

(1 晒十 1 000) 2 =1 000 2 +2 x I 000 x 1 000 + I 000 2 
= 4 000 000 

蛘 1 000^ + 2 x 1 000 X 1 000 ^ 3 000 000 

两个结果大不相同。 

金兹堡、多罗什克维奇、诺维科夫和泽尔多维奇提出无毛猜 
想，并为它收集证据，是在1964〜1965年的冬天。广义相对论 
专家每3年都要在世界的某个地方团聚一次 t 开一个星期的会, 
交流思想和彼此的研究结果。第4次这样的会6月将在伦敦 
举行。 


泽尔多维奇的队员从没有走出社会主义国家的圈子，他自己 
当然更不行了，他刚离开核武器研究没多久。不过，诺维科夫还 
年轻，没进氢弹计划，他的广义相对论修养在队里是最好的（这 
也是泽尔多维奇招他进来的主要原因），现在成了队长（泽尔多 
维奇是教练），而且，他的英语虽远未精通，但也还过得去。会 
当然应该选他去参加。 

这是东西关系良好的时期。 自 斯大林12年前去世以来，苏 
⑽ 联科学家与西方同行之间的通讯往来和相互访问逐渐在恢复。自 



7. 黄金年代 


253 


然，现在每个重要的国际会议，苏联都会派一个小规模的科学家 
代表团参加，它的重要不仅在于保持苏联的科学力量，也是为了 
向西方科学家证明苏联的力量。自沙皇时代起，俄罗斯的官僚们 
在西方人面前就很自悲，现在他们可以在西方公众面前因为祖国 
的成就而骄傲地昂起头米。这对他们来说才是更重要的。 

这样，泽尔多维奇很容易地说服了当权者让他年轻的同事诺 
维科夫参加苏联代表团，他已经从伦敦为他争到了一个在相对论 
会议上作大会报告的邀请。诺维科夫有许多激动人心的事情要报 
告，他将深刻地体现苏联物理学的力量。 

在伦敦，诺维科夫向全世界的300名杰出的相对论物理学家 
作 r 一个小时的演说，精彩极了。关于山星引力坍缩的结果只是 
演说的一部分，其余部分对于我们认识相对论引力、中子星、星 
体坍缩、黑洞、类星体本质、引力辐射以及宇宙起源，是同样重 
要的贡献。我坐在下面听着，被泽尔多维奇小组研究的广泛和力 
量惊 呆了。 我从没见过这样的事情。 8 

诺维科夫讲完后，我同大家热烈地围着他，我发现我的俄语 
比他的英语还好一点儿，太令我高兴了，我成了讨论的翻译。人 
散后，诺维科夫和我一起出来，接着讨论^这样，我又多了个好 
朋友。 


我和大家都不可能在伦敦完全消化泽尔多维奇小组关于“黑 
洞无毛”的分析。细节太复杂了，我们在等着有人来为这项研究 
写篇文章，把那些细节认真地写出来。 

1965年，用俄文写的东西传到了普林斯顿。 9 我又庆幸自己 
曾在大学时费了好多讨厌的时间学俄语。文章分析包括两部分。 
第一部分，显然是多罗什克维奇和诺维科夫的工作，在数学上证^ 
明了有小山隆起的静态恒星越来越紧密时.只能产生两种结果。 
要么生成一个包闱自己的黑洞，要么产生巨大的时空曲率。由于 
在恒星接近临界周长时山的影响不再是“小扰动”了，这时微扰 
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的计算方法无效，坍缩的结果也就无从知道了 。 第二部分我很快 
知逍足“汗 尔多维 竒式”的 论证： 如果山原先很小，那么 从直觉 
看，它显然不可能 在恒星接近临界周长时产生 巨 大的时空曲率。 
我们必须拋弃这种可能性。 W —种町能件一定是 真的： 恒星必然 
1.成一个完全球 形的％ 洞， 

在汗尔多维舒队 i ! x 觉看来是显然的亊情（最终也将证明是对 
的），对多数西方物理学家来说则远不足显然的 D 于是，争论卷 
进来了 t 

一个有争汶的研究结果有很大的吸引力，就像野炊吸引蚂蚁 
那样。于是，洋尔多维奇小组的无毛证据把物理学家吸引过来 
了，先足一个一个的，然后是一群一群的。 

第一个是伊斯 甫尔， 他生在柏林，长在南非，在爰尔兰学相 
对论，现在想在加拿大埃德蒙特发起一个相对论研究小组。伊斯 
雷尔用绝妙的数学技巧改迸了那篇苏联论文的第一部分，即多罗 
什克维奇和诺维科夫研究的部分：他不仅像苏联人那样考虑了小 
山的情况，还考虑了任意形状和大小的山。事实上，他的计算对 
任何坍缩都是正确的，即使恒星是非球形的，甚至是方形的，而 
且 H 算还 允许坍缩是动态的，而不仅是理想化的静态的恒星序 
列。伊斯雷尔的结论同样令人瞩它类似于多罗什克维奇和诺 
维科夫的结论， 但 要强得 多：“ 一个高度非球形的坍缩只能有两个 
结果： 要么根本不产生 黑洞， 要么产生完全球形的黑洞 。”不过， 
要让这个结论正确，坍缩体必须具有两个特殊 性质： 它必须不带 
-点电荷，必须 一点也 不旋转 D 在下面我们会明白这是为 
什么。〖 0 

伊斯雷尔第一次提出他的分析和结果是1967年2月8 口在 
伦敦国王学院的一个演讲中。演讲很难理解，但剑桥的席艾玛却 
急着让学生到伦敦来听。他的学生埃利斯 （George Ellis ) 后来回 
忆说，“那是一个非常非常有趣的演讲。伊斯雷尔证明了一个完 
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全在无意中出现的定理，淮也没有想到 过它； 谁也没有做过这样 
的事情在伊斯雷尔快讲完的时候，米斯纳（曾是惠勒的学生) 
站起来提出一个 猜想： 如果坍缩的恒星要旋转、有电荷，会发生 
什么事情呢？大槪也是只有两种 可能： 或者根本没有黑洞，或者 
生成一个完全由坍缩 S 体的质量、自旋和电荷决定的具有惟一形 
式的黑洞。最终证明这个答案是对的，不过要等到泽尔多维奇的 
直觉经过检验以后。 

你大概记得，泽尔多维竒、多罗什克维奇和诺维科夫曾研究 
过变形不人的恒星，也就是有小山隆起的近球状恒星。他们的分 
析和泽尔多维奇的讼断引出了太多的 问题： 

如果坍缩恒星的表面有小山，那么坍缩的结果是什么？是山 
在恒星接近临界周长时产生巨大的时空曲率呢（泽尔多维奇凭直 
觉否决了这个结果）？还是山的影响消失而留下一个完全球形的 
黑洞（泽尔多维奇喜欢这个结果）？另外，如果完全球形的黑洞 
形成: r ， 它用什么办法使自己摆脱山的引力影响呢？ 什么使黑洞 
成为球形的？ 

作为惠勒的学生，我考虑过这些问题。不过，我没有把它们 
作为对我的挑战，而是让我自己的学生来迎接这个挑战。那是在 
1968年，我在普林斯顿读完 r 博士又回到了母校加州理工学院， 
先是博士后，现在趋教授了 ； 我也学着惠勒在普林斯顿那样开始 
在我周围组织自己的学生队伍。 

来自布鲁克林的普赖斯 （Richard Price ) 是一个200磅重的 
健壮小伙子，留着粗胡须，系着黑色的空手道绸带。他跟我做过 
几个小项目的研究，包括运用微扰诒的数学方法解决那些问题。 
现在他成熟 f , 能够承担更具挑战性的项目。泽尔多维奇的直觉 
的检验似乎是很理想的，但那只是一种情况。那是个热点 . 别的 
人在别的地方正在跟它斗，蚂蚁正-群群地向着野炊进攻。普赖 
斯得赶快左。 
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他来得慢，别人赶到前头去1%他是第三个得到答案的.跟 
在诺维科夫和伊斯雷尔 J 3 向 V 1 佴他来得更坚决，更彻底，也更 
有远见。 

普赖斯的远见经史密斯 (Jack Smith ) 的笔而不朽 J % 史密 
斯是《洛杉矶时报》一个幽默的专栏作家，在1970年8月27日 
的《时报》上，他讲述了前一天访问加州理工学院的情景‘在教 
工俱乐部吃过午饭后，我独 A 在校园里转。我能感觉飘在空气中 
的深刻思想，即使在夏大它也在吹动着橄榄树枝。我向一扇窗户 
看太，黑板上盖满了方程，像路上厚厚的落叶。还有三个英文句 
子： 普赖斯的 定理： 能被辐射者被辐射。舒茨的观察：被辐射者 
能被辐射.是能被辐射者当 iL 仅当是被辐射者。 我走过窗户，好 
奇地想今年秋天当一年级女大学生第一次走进校园时，它会给加 
州理工带来什么样的影响？我想，他们是不会有一点儿害处的罢 
……我隐约感到，他们总会辐射出光芒的。” 

这段话需要一点解释。“舒茨的观察”是玩笑，而普赖斯的 
定理，“能被辐射者被辐射”，是彭罗斯1969年一个猜想的严格 
证明。 

我们用山 S 的坍缩来说明普赖斯的定理。图 7.4 示意了这种 
坍缩。左图是第6章图 6.7 引进的那类时 空图； 右图是恒星和视 
界的形状在不同时刻的怏照序列，最早时刻在下，最晚时刻 
在上。 

恒星坍缩时（图 7.4 的下面两幅快照），山越长 越大， 对恒 
星的时空曲率产生越来越强的山形扰动。然后，当恒星进人临界 
周饺 内， 生成包围自己的黑洞视界时（中间那幅快照），扰动的 
时空曲率使视界发生形变，产生一个山形隆起 u 不过，这个视界 
的隆起坚持不了多久。产牛它的星体的山这时已经沉没在黑洞以 
内了，所以视界不会再受它的影响，也就不再有来自山的力量使 
它能保持隆起3视界只能靠一种方法让隆起 消失： 将隆起转化为 
在所有方向向外传播的时空曲率的波澜（引力波——见第10章) 
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R 


视界 


引力波 


引力波 


视笄上 

的喙起 


B / c ： 怛星上的“山 1 


A \ 



1517.4 时空囝（左）和快照序列（冇 ）， 说明 T 有山隆起的恒星形成黑洞的坍 
缩过程。 


(上面两幅快照 I 有些波会落进黑洞，其余的会飞向周围的宇 
宙，而它们离开后，留下的就是一个完全球形的黑洞。 
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% 我们都熟悉拨动小提琴弦。只要手指将弦拉住，它就保持变 

形的 状态； 类似地，只要山突出在黑洞外.它就会令新生成的视 
界变形。当我们的手 指离幵 琴弦、弦会振动，向外发出声波；声 
波带走了琴弦变形的能量，弦回到原来的直线状态。 N 样，当山 
沉人黑洞，不能再使视界变形.黑洞振动，发出引 力波； 波带走 
视界的变形能爵，黑洞处于理想的球形。 

这个有山的坍缩与普赖斯的定理有什么关系呢？根据物理学 
定律，视界 L 的山形隆起能转化为引力辐射（曲率的波动）。而 
普赖斯定理告诉我们，隆起一定会转化为引 力波， 这种辐射一定 
会将隆起完全带走。 这就是黑洞无毛的机制。 



围 7.5 磁化 t 』』: 早 （ a 〕 坍缩形成黑桐的一系列快照。黑润先从恒 M 得到 
磁场，但没有能力将它保留下来磁场从黑洞逃走转化为电磁辐射.敗 

汗 r ( d ) ( 

荇赖斯定砰不仅告诉我们变形的黑洞如何失去变形，还告诉 
^我们磁化的黑洞如何失去磁场（阁 7.5): (这种情况的机制在普 
赖斯定理以前就由伊斯雷尔和他的 两个加 拿大学生德拉克鲁兹 
(Vicente de la Cr ^) 和切斯 （Ted Ch ^ e ) 通过计算机模拟弄清 
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楚 了少） 磁化黑洞是磁化 m 星坍缩后牛成的。在视界吞食坍缩 
的恂星前，磁场波严格约朿在恒星内部，那儿的电流使它不能逃 
逸/恒 m 被视界吞没后（图 7.5 ( b )>, 磁场不能再受恒 a 电流 
影响，也就+再受它的约朿。现在，它不仅可以穿过恆星，还可 
以穿过视界，视界是留不住它的.物理学定律允许场转化为电磁 
辐射 (电力和磁力的波动 ）, 而普 赖斯定理止好要求它那么做 
(图 7.5 ( c ))， 电磁辐射散开 r ， 一部分落回黑洞，其余部分离 
它远忐，留 F —个没有磁 化的洞 （图 7.5 ( d )). 13 

如果真像我们看到的那样.山因辐射消失，磁场因辐射而散 
尽，那么还能留下什么呢？什么 不能转 化为辐射呢？答案很简 
单： 在物理学定律中有-类特殊的守恒律，它们肯定了某些量不 
可能以辐射方式振动 t 因此不可能转化为辐射而从黑洞附近消 
失。这些守恨的量是，由黑洞质 m 产生的引力作用，黑洞旋转产 
屮的空 n 旋涡（下面讨论）和黑洞电荷产生的 辐射状 电力线 ，也 
就是指向洞外的电场（下面讨论 

这样，裉据&赖斯定理，在所有辐射散尽以后还能留下的， 
就只有黑洞的质量、自旋和电荷的影响。黑洞的其他一切特征都 
被辐射带走了：这意味着谁也不能靠测量黑洞最后的那些性质来 w 
揭示坍缩成这个黑洞的恒星的特征，当然，恒星的质量、自旋和 
电荷例外。甚至（根据惠勒的两个学生哈特尔 (James Hartle ) 
和贝肯斯坦 （jacob Rekemtein ) 的计算）谁也不能根据黑洞的性 
质来判别形成它的恒星的构成是物质的还是反物质的，是质子的 
还是电子的，或者是中子的还是反中子的。借惠勒的话，更准确 
地说，黑 洞几乎 无毛，它仅有的毛是质量、自旋和电荷。 


①80年 代未， 我们发现力学定律能引出另 外的与 子场”（将在〖2章讨 
论的 - 类场）相联系的守恒置 ； 由亍像黑制的质号、 A 旋和电荷这样的童不能被辐射, 
它们将?黑 洞诞生 作为“葚〒而保留下朿，虽然龟于毛可能会强烈影响一个在 
蒸发的微观苽制（第〖2草> 的最终命运， m 它不会对本章和以下几章的宏观黑洞（比 
太阳茧的黑涧）产生 U 么影响，因为帝子力学在宏观尺度卜般是不重要的。 
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最后严格证明黑洞无毛（除了质量、自旋和电荷）的并不是 
普赖斯。普赖斯的分析严格限制在非常接近于球形而且旋转（如 
果有的话）非常缓慢的恒星的坍缩，他用的微扰法需要这些限 
制。为认识高度变形、快速旋转的坍缩恒星，需要完全不同于微 
扰方法的数学工具。 

席艾玛在剑桥的学生掌握着需要的工具，但是太难了，难极 
了。为丫用这些工具完全严格地证明黑洞无毛一即使在黑洞快 
速旋转而吐因旋转而强烈变形的情况下，它的最终性质（在所有 
辐射散尽以后）由质量、自旋和电荷惟一确定，席艾玛的学生们 
用了 15年的时间。证明的大部分成绩归功于席艾玛的两个学生， 
卡特尔 （Brandon Carter ) 和霍金，也归功于伊斯雷尔；但罗宾 
通 （David Robinson ) 、邦庭 （Gray Bunting ) 和玛泽尔 （Pavel 
Mazur ) 也有过重要贡献。 14 

在第3章，我评说过我们真实宇宙的物理学定律与怀特的史 
诗性小说《过去和未来的国王》里蚂蚁社会的物理学定律之间的 
巨大差别。怀特的蚂蚁信奉“凡不被禁止的事情都是必然的”， 
但物理学定律大大地违背了这句箴言。许多物理学定律允许的事 
情实际上可能性很小而从来没有发生过。普赖斯定理则是一个显 
著的例外，在物理学中我还很少遇到这种情形，蚂蚁的箴言实现 
了：假如物理学定律并不禁止黑洞以辐射排出些东西，那么辐射 
也就是必然的了。 

黑洞最后的“无毛”状态，同样具有异乎寻常的意义。正常 
情况下，物理学家为了认识我们周围复杂的宇宙，常建立一些简 
化的理论或计算模型，为认识天气，大气物理学家建立了地球大 
气环流的计算 模型； 为认误地震，地球物理学家建立了滑动岩体 
^的简单理论 模型； 为认识恒黾坍缩，奥本海默和斯尼德在1939 
年违立 r 一个简单的理论 模型： 一团完全均勻的、没有压力的球 
形坍缩的物质我们在建立这些模型时，完全知道它们的局 
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限，它们不过是“真实”宇宙中“在那儿”表现出的大*复杂性 
的一些苍白的图画。 


对黑洞来说——或者，至少气辐射散尽，带走了所有的 
“毛”时，惰况就不同了。这时，黑洞简单极了，我们可以用简 
单精确的数学公式来描述它，根本用不着什么理想化。在宏观世 
界（也就是在大于亚原子粒子的尺度上）的任何其他地方，都不 
会是这样的。在其他任何地方我们的数学也不会如此 精确； 在其 
他任何地方，我们也不可能从理想化模型的局限中解脱出来 D 
为什么黑洞与宏观宇宙中的其他物体有那么大的不同？为什 
么它们（而且只有它们）会如此简单？假如我知道答案，它可能 
会告诉我关于物理学本质的一些更深刻的东西。可是我不知道。 
也许下一代物理学家会找到它。 


黑洞旋转与脉动 


无毛黑洞的性质是什么？广义相对论的数学对哪些性质能有 
那么好的描述？ 

如果黑洞是理想化的，绝对没有电荷和自旋，那么它正好就 
是我们在前些章遇到的球形黑洞，在数学上，由史瓦西1916年 
的爱因斯坦场方程的解来描述（第3章、第6 章}。 

如果电荷落进黑洞，那么黑洞获得一个新的 特征： 像刺猬一 
样辐射状向外竖立的电力线。电荷如果是正的，这些力线将从洞 
中把质子挤出来而吸引 电子； 如果是负的，力线会排斥电子而吸 
引质子。这类带电黑洞在数学上精确地由德国物理学家雷斯纳 
(Hans Rcisncr ) 和荷兰物理学家诺德斯特勒姆 （ Gurrnai: Nor¬ 
dstrom) 分別在1916和1918年得到爱因斯坦场方程的解描述。 
但是，以前没人能理解雷斯纳和诺德斯特勒姆解的物理学意义。 
到 I960 年，惠勒的两个学生，格雷弗斯 （John Gmves ) 和布雷 
尔 (Pieter Brill) 才发现它描述了带电的黑洞。 15 
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苏联和两方的科学 组织： 对比与结果 

在我和我年较的物理学同事 S 努力犮埂环猜想，证明黑洞无 t 和 
发现它们如 何失去 毛时，我们也肴到 t 物理学的组织在前苏联与在英 
旧和美 S 有多么大的不同，这些差别又产生了多么深远的影响。我们 
的认识可能有益干某些未来计划，特别是在前苏联，那儿的一切国家 
仉构——不仗政府的和经济的，也包栝枓学的——现在 （1993 年）都 
JE 照蓊西方的路线 重新组 蚁。 西方模式并不是完美的，而前苏联的体 
制也不一味足坏的！ 

在美®和英 g ， 不断有能干的年轻人从惠勒或席艾玛那样的研究 
个组中走 出来， 本科生丐以在最后一年加入这类小组，但以后还要去 
读研究土.研究生可以参加 3-5 年，然后到另一处去读博士后。博士 
巨畚加 两三 年后要离开到另一个地方去祖织自己的研究小组(如我在 
加州理工学浣 ） T 或者加入別的研究小组，在英国和美国，不论谁有多 
能干， fe 几乎都不叮能老是果在导师身边。 

在苏联情形就不同了。突出的年轻物理学家（像诺维科夫）通常 
跟在老师 身边一 二十年， 有的甚 至三四十年。氣译尔多维奇和朗道那 
样的芩联大家都在科学院的研究所工怍，不在大学里，教学负担很轻， 
有的还没 有课- 为了留下以前的优秀学生，他们会组织 一个永 久性的 
研究队伍，达样的队伍团结紫密，力量强大，有的可能会坚持到导师 
枓学生涯的终点。 

我的一些苏联朋友将这种差异归结为英美体制的 失败： 几乎所有 
英美大物理学家都在太学，那里通肯是研究促进教学，而要建立一支 
强大持夂的研究队伍却缺乏足够的固定职位。 结果 r 在英国或美国都 
没有产生过 一个激 30年代到50年代的朗遺小组和60年代到70年代 
的译尔多维竒小组那样的理论物理学研究群体。在这个意义上，西方 
是没有希望同前苏联竞争的。 

我的一些 美国朋 t 说这神差异是因为前苏联体制失 败了： 在前苏 
^ 联，从逻辑上讲很难从一个研究所迁到玛一个砑究所，从 一 s 城市迁 
到另一座城节' 所以年轻的物理学家们只好留在老师身边 i 他们没有 
机会出去创立自己的独立研究小组。 结果 t 批评者认为这是一种封踺 
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体制。老师像主人，而队员是他的奴隶，大部分生涯都卖给了他。主 
人与奴隶以复杂的方式相互依存，彳 f 谁是主人却容不得商量,，如果主 
人是泽尔 多维竒 或朗道那样的大师，那么这个主人和奴隶的团队可能 
会产生丰硕成果。如果主人是一个独裁者而又没多大本事 (通 常都是 
这种情 况）， 结果就 惨了: 糟蹋了人才。 

在前苏联体制下，每一个像泽尔多维奇那样的大师都只有一个研 
究队伍，尽管强有力，但还是不能与西方的相比：不同的是，在美国 
成英国,像惠勒和席艾玛那棹的大师会组织许多较弱小的研究队伍， 
分敗在不同的 领域， 而最终都将对物理学产生重大 影响。 英美的导师 
们有源源不断的年轻人，帮助他们保持活跃的思想和头脑。苏联导师 
扪难 得重新开始，那时他们只好斩断与过去队伍的联系，可能会造成 
臣大的伤害。 

实际1:,泽尔多维奇就经历过这种事情： t 961 年，他开始建立他 
的天体物理学小组 i 到1964年，它成为全世界最优秀的理论天体物理 
学 小组； 后来，在1978年，黄金年代刚刚过去，这个小组就痛苦地分 
裂了，几乎每个组员都各奔前程，而泽尔多维奇要另走一条路、虽然 
在心理上也受到伤害，但他摆脱了障碍，可以自由地另辟新天地了。 
悲哀的是，他的重建不会成功。他不可能再有像从前他在诺维科夫协 
助下所带领的那么一群能干有力的队员团结在身边了 D 但诺维科夫現 
在独立了，在80年代，他成了一个重建的研究队伍的天才领导者。 

我们可以用嵌人图（图 7.6 左）来示意带电黑洞周围的空间 
曲率和黑洞的电力线。这幅图与图 3.4 的右下图基本相同，不过 
惊 S 没有了（图 3.4 的黑色部分），因为它在黑洞内部而不再和 
外部宇宙奋联系 3 更严格地说，本图表现了黑洞外嵌在平直三维^ 
超曲面中的赤道“平面”——黑洞空间的一个二维碎片。（这个 
图的意义，请看图 3.3 和相关正文的讨论。）赤道“平面”是从 
黑洞视界切下来的.所以我们只能看到黑洞的外头，而看不到里 
面。视界实际 h 是一个球面，因为我们只看它的赤道，它在图中 
苕起米就像一个圆。图表现了辐射状指向洞外的电力线。假如从 
上往下看 〈图 7.6 右），我们看不到空间曲率，但确实能把电力 
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线看得更清楚 



图 7.6 从带电黑洞视界发出的电力线。 

左： 嵌人图 i 右 r 俯视嵌入图 

自旋对黑洞的影响，到60年代后期才为人们所认识，主要 
来自席艾玛在剑桥大学的一个学生，卡特尔。 



左： R, 克尔，约 197S 年。右：1972年《月 B -卡特 尔在法 BBR 尔 卑瓣山 下的鲁 

期讲习班上讲濰。[左， Rv 充尔提供；右， K* 索鼉摄 J 


卡特尔1964年秋参加席艾玛的小组时，席艾玛很快为他提 
出了第一个研究问题，建议他研究真实旋转恒星的坍缩。席艾玛 
解释说，以前关于坍缩的所有计算都是针对理想化的非旋转桓星 
的，现在对付旋转效应的工具和时机看来都成熟了。一个叫克尔 
(Roy Kerr ) 的新西兰数学家刚发表了一篇文章 t 给出了描述旋 
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转佾黾外的时空曲率的爱因斯坦场方程的解。 16 席艾玛解释说， 

这是从来没人发现过的第〜个关于旋转恒星的解，但不幸的是， 
它是一个非常特殊的解，当然不能描述所有的旋转恒虽。旋转的％ 
恒星有忤多“毛”（昨多性质，如复杂的形状和气体的复杂运 
动）， 而克尔的解几乎没多少“毛' 时空曲率的形状很光滑，很 
简单，简单地对应于典型的旋转恒星 (] 不管怎么说，克尔的爱因 
斯坦场方程解总坯是- 个起点 c 

很少有研究问题像这样立刻就有了 收获： 一年内，卡特尔就 
从数学上证明克尔解描述的不是旋转的烜星，而是旋转的黑洞。 

(伦敦的彭罗斯、利物浦的波耶 （Robert Boyer ) 以及林凯斯特 
(Richard Linquisr) ——过去是惠勒的学生，现在在康涅狄格米 
德尔顿的卫斯理大学——都独立发现了这一点。） 17 到70年代中 
期，卡特尔和其他人又继续证明了，克尔解不仅描述了一类特殊 
的旋转黑洞，而且描述了所有可能存在的旋转黑洞^ 8 

旋转黑洞的物理性质充实在克尔解的数学中，卡特尔通过认 
识数学而发现了那些性质应该是什么。 19 最有趣的是黑洞在它周 
围时空产生的龙卷风似的旋涡。 



视界 


mu 黑洞旋转在空间产生的“龙卷 k 旋涡”的嵌人 


旋涡如图 7.7 的嵌人图，喇叭型的曲面是嵌在三维平直超曲 
面内的黑洞的赤道而（黑洞空间的一个二维碎片）。黑洞的旋转 
抓住它周围的空间（喇叭曲面）像龙卷风一样跟着它旋转，速度 
与图中箭头的长度成正比。在远离龙卷风中心，空气旋 转慢； 同 
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样.在远离黑洞视界，空间旋转慢。在龙卷风中心附近，空气旋 
转快；间样，在黑洞视界附近，空间旋转快。在视界处，空间紧 
紧附在视界 IM 上，以完全相 R 的速度跟它旋转。 

空 N 的旋涡对落进黑洞的粒了的运动必然会产生影响。图 
7. S 表现 f 两个这样的粒径迹，阁是在洞外静止观察者的参照 
系中 W 到的一 也就逄说观察者不落向视界进人黑洞。 

第-个枳子 （ ra 7.8( a )) 下落 很慢。如杲黑洞不旋转，粒 
T 将像坍 缩怛域 的表面那样.先是越来越快地 M 辐射状向内运 
动，然后，在洞外的静止观察者看来，它将减慢下落速度，正好 
在视界上冻结。（回想一 F 第6章的“冻 M ”。） 黑洞的旋转以非 
常简单的方式改变了这种情况：旋转在空间产生旋涡，空间旋涡 
带着 S 近视界的粒子跟它一起 旋转。 于是，粒子被冻结在旋转的 
视界 t . 而在外而的静止观察者看来，它在绕着视界永不停息地 
旋转荐（冋样，当旋转的恒星坍缩成旋转的黑洞时，外面的静 
lh 观察者会看到怛星表面被“冻结”在旋转的视界上，水不停息 
地绕着它转::） 



冏 7. K 落 MX 制的 两个较 +序空叫的轨 边」 （轨迫足在远处的静 照系中观 
酬） 两 t 粒: T -的 初姶速度不 hi , fM 都被徬人空閛旋涡，在萆近视界时 
随 M 洞 Ml 旋钚 
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虽然外衙的观察者看到图 7.8 U ) 的粒子冻结在旋转的视界 
上并永远留在那儿. ftl 从粒 f 角度看情况就大不一样当粒广 
接近视界时，由 F 引力的时 N 膨胀作用，粒子的时间与外面静止 
昝照系的时间相比越来越慢。外而无限长的时间过上 r , 粒子却 
R 经 ft 了有限的裉短的时间。在那个有限的时间电，粒/■达到 T 
黑洞的视界，在接下来的瞬间里，粒 F 将完全陷人视界，落进黑 
洞屮心。下落粒 r 自已的经历与外而观察吝 看到的 过程之间的这 
么巨大的差异，在恒 a 坍缩中我们已经遇到 过了： 从恒星 表囵看 
到的 M 体坍缩（快速陷人视界）与外面观察者看到的坍缩（坍缩 
冻结，见笫6章最后部分）也是这样大不相 N 的。 

第二个粒 f ( m 7,8( b )) 是沿与黑洞旋转方向相反的螺旋 
轨道落下去的，但是当它越来越靠近视界时，还是会被卷进空间 
旋涡、 改变螺旋方向 t 在外面观测者看来，它也会像第一个粒子 
一样，被迫跟着视界旋转。 


黑洞的旋转除 r 在空间产生旋涡，还会使视界产生变形，就％ 
像地球自转使地球表面产生变形一样。离心力会将旋转的地球赤 
道相对于两极向外拉出22公里。同样，黑洞的视界的赤道 tu 会 
因离心力作用而像图 7.9 画的那样向外凸起。假如黑洞没有旋 
转，它的视界将是球形的 （左图 >。假如黑洞旋转很快，凸起就 
会很人（右 ra ): 


不旋转黑桐的视界 快速旋转黑洞的视界 

— 旋转 

• • 

阁构个黑飼视界的形状，…个不转（左），另-仑以极大旋转速中 
m E 1 ] 旋对视拌影响的结果是斯玛尔 ( L^rry Snvirr ) l<m 年发 


现的，他辽斯 埤福大 乍的学士， 受过 惠勒的幻发. 
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假如黑洞会急速地旋转，离心力会将视界撕裂开来，就像急 
速旋转的水桶将桶甩的水抛洒出来。于是，存在某个能让黑洞存 
在的极大旋转速度。图 7.9 右边的黑洞在以这个极大值的58% 
的速度旋转。 

那么，能 It 黑洞比允许的最大速度旋转更快一呰，从而破坏 
视界以管窥它的内部吗？很遗憾，我们做不到。在1986年，也 
就黄金年代过去10年后，伊斯雷尔证明了，不论用什么方法， 
想让黑洞比极大速度转得更快，总是要失败的，例如，如果谁 
想通过向黑洞投进一些旋转更快的东西来提高以极大速度旋转的 
黑洞的速度，离心力会阻止快速旋转的物质到达视界进人黑洞。 
另外.也许急速旋转的黑洞与周围宇宙的小小随机相互作用（例 
如，远处恒 S 的引力作用）还会使旋转变慢一点。看来.物理学 
定律不想比黑洞外面的人偷看它的内部，不想让他发现藏在黑洞 
中心的舒点的子引力秘密（见第13章）。 

像太阳质量的黑洞，极大旋转速率是 0.000 062秒 （62 微 
秒）一周。因为这个黑洞的周长大约是 18.5 公里，所以对应的 
转速是 18.5 公里 /0. 000 062秒，大约等于光速，299 792公里/ 
秒。（这完全不是巧合！）质量为100万个太阳的黑洞，周长是太 
阳质货黑洞的100万倍，所以它的极大旋转速率（使它以光速转 
动的速率）就要小100万倍，即62秒转一圈。 

1969年，彭罗斯 { 在第13章我们会更多地认识他）有一个 
惊人发现，通过巧妙处理克尔的爱因斯坦场方程解，他发现旋 
转的黑洞在周围空间旋涡里 藏着旋 转能，因为旋涡和它的能量都 
在黑涧视界之外，所以这种能量实际上是可以用来作能源的。彭 
罗斯的发现了不起 f 因为黑洞的旋转能是巨大的。如果黑洞以极 
大速率旋转，它贮藏和释放能量的效率将比太阳所存的核燃料还 
高48倍。如果太阳在整个一生中燃尽全部核燃料（实际上是燃 
不尽的）.也 R 有 0.006 的质置转化为光和热。如果去提取—个 
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快速旋转黑洞的所有旋转能（这样会使它停下来），我们可以得 
到相当于 48 x 0. 006 = 29%黑洞质量的可利用能 fi 。 

奇怪的是，为了寻找一种大自然对能用来攫取和利用黑洞的 
旋转能的可行办法，物理学家还费 f 7年的时间 5 他们找了一个 
又一个古怪的办法，在原则上都是可能的.但在最后发现自然的 
精灵前，没有哪个办法显得宥多大的实用希望。我将在第9章讲 
这些寻找和发现，结果是，一个黑洞“机器”为类星体和巨大喷 
流提供/能源。 

我们已经看到电荷产生指向黑洞视界外的辐射状电力线，旋 
转在黑洞周围空间产生旋涡，使黑洞形状发生扭曲，在旋涡 中贮〜 
藏能量，那么，如果黑洞既有电荷又有0旋，会发生什么呢？不 
幸的是，答案没多大意思，什么新东西也没有。黑洞电荷产生通 
常的电力线，自旋产生通常的空间旋涡，贮藏旋转能量，使视界 
赤道以通常方式隆起。惟一新奇的事情是，空间旋涡在流过电场 
时会产生一些没多少意义的磁力线。（这些力线不是黑洞的新 
“毛”，+过是旧的标准形式的毛的相互作用的一个表现 ： 自旋产 
生的旋涡与电荷产生的电场之间的相互作用。）旋转的带电黑洞 
的一切性质都体现在1965年得到的爱因斯坦场方程的一个精妙 
的解中，得到这个解的是皮兹堡大学的纽曼 （Ted Newman ) 和他 
的一群学生：科赫 （Eugene Couch ) 、金纳帕尔 （ K . Chinnapared ) 、 
埃克顿 （Alberi Exton ) 和托伦斯 （Rcbert Tbtrence h 22 


黑洞不仅能旋转，还会脉动。不过，脉动是旋转发现近10 
年后才在数学上发现的，发现途中曾遇到过一块巨大的栏路石。 

惠勒的学生们“观察” 了 3年 （1969^1971) 的黑洞脉动， 
但却不知道在看什么。这些学生有普赖斯（我的学生，也就是惠 
勒的徒孙厂）、维什维西娃拉 （ C , Y . Vishvcshwara ) 和埃德尔 
斯坦 （Lester Edelstdn ， 马里兰大学米斯纳的学生，也是惠勒的 
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徒孙），以及泽宙里 (Frank Zcrilli , 惠勒0己在普林斯顿的学 
牛)。他们借助计算机模拟和纸上计算观察黑洞的脉动。他们认 
为自己看到的是引力波（时空曲率的波 动〉， 它在黑洞附近反弹， 
又被黑洞兑的时空曲嗥捕获 + 但捕获不彻底，波动慢慢地从黑 
洞附近漏出来，然后 t 散。这个想法不错，何没什么意思 s 

1971年秋，我的小绀里的新研究牛普雷斯意识到，时空曲 
率波动在黑洞附近的冋弹叮以想象为黑洞自身的脉动。毕竞，从 
视界以外看，黑洞除了时空曲率外什么也没有。 所以， 曲率的波 
动也只能是黑洞曲率的脉动，从而也就是黑洞本身的脉动。 23 

这一观点的改变产生了 E 大影响。如果认为黑洞能够脉动， 
我们 li 然要问，它们与铃铛的脉动 r 响铃”）或恒星的脉动有哪 
些 tfH 以？在普雷斯以前，没人问过这类 问题； 以后，这些问题就 
很显然 

铃和星都有一个脉动的自然频率。（铃的自然频率产生纯粹 
的铃响音调。）那么，黑洞也有类似的自然脉动频率吗？是的， 
璺雷斯通过计算机模拟发现了。这个发现激发了钱德拉塞卡和德 
维勒 (Steven Dclweilcr , 惠勒的学生的学生）开始对所有黑洞的 
自然脉动频率进行编〖1，在第10章，我们会回来谈这些频率， 
也就是黑洞的“铃声”。 

当快速转动的车轮稍微偏离正轨时，它会开始振动，振动从 
旋转获得能蛍 T 越来越强烈。实际上.振动可以达到非常强烈的 
地步，在极端情况下，甚至可以使车轮脱离汽车。物理学家说 
“车轮振动是不稳定的' 普雷斯知道这一点，也知道旋转恒星有 
类似的现象。所以.当他发现黑洞会脉动时，自然要问，“假如黑 
洞旋转很快.它的脉动会稳定吗？它们会从黑洞的旋转中获取能 
量，然后用这些能量来加强脉动吗？脉动会强烈到撕裂黑洞的地 
步吗？”钱德拉塞卡（那时对黑洞研究还不深人）认为会的，我 
想不会。1971年11月，我们打了个赌。 

决定输贏的 工巩那 时还不存在。需要什么工爲呢？由于脉动 
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刚开始很弱，慢慢才会加强（如果能加强的话），可以认为它是 
黑洞的时空曲率的“微扰”——就像敲响的酒杯的振动，是对酒 
杯形状的小小扰动。这意味着黑洞的脉动可以用卡片7,1中大概 
介绍过的微扰方法来进行分析。不过，普赖斯、普雷斯、维什维 
西娃拉、钱德拉塞卡和其他一些人在1971年秋所用的具体的微 
扰方法却只适用于非旋转或旋转很慢的黑洞^为了快速旋转的黑 
洞的扰动，他们需要一种全新的微扰方法。 

设计这种方法，成了 1971年和1972年的热点问題。我的学 
生，米斯纳的学生，惠勒的学生以及钱德拉塞卡和他的学生弗里 
德曼 (John Friedman ) 像其他人一样都在为它工作。竞争很激 
烈，特奥科尔斯基贏了， 24 他是我的一个南非学生。 



1972 年 12 月在纽约 M_Kwi*s 家的一次蕹会 。 左起： K •索] 9, M •瞀鵜斯, 
B •普雷斯， K * 特奥科尔斯基和 S •特奥科尔斯基。 [SandorJ. Kovto 振供。] 


特奥科尔斯基生动回忆了他的方法的方程清晰出现的 情景： 
“有时当你在搞数学的时候，你的头脑就开始模式选择了，他 
说，“1972年5月的一个晚上，我正坐在我们在帕萨迪纳 公寓的 
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厨房的 桌旁弄 数学； 妻子罗茜在特弗龙平底锅上煎薄饼，原想它 
不粘锅，但还是粘了。每次她会倒踔奶油面糊进去，在桌上敲 
锅，一边骂，一边敲，我大声喊她安静些，因为我正兴 奋着； 在 
我的数学公式中，一项项都相互抵消/，所有的东西都消失了！ 
方程清晰出现了！我坐在那儿盯着那些惊人简单的方程，一心在 
想，我冇多笨！ 6个月前就该发现它们 r ; 我现在做的不过是把 
正确的东西加到一起。” 25 

用特奥科尔斯基方程，可以分析所有类型的 问题： 黑洞脉动 
的自然频率，黑洞脉动的稳定性，中子星被黑洞吞没时发出的引 
力波以及更多的其他问题。斯塔洛宾斯基 （Alexi Sterobinsky , 泽 
尔多_奇的学生）、瓦尔德 （Bob Wald ， 惠勒的学生）和科恩 (Jeff 
Cohen , 布雷尔的学生，而他是惠勒的学生）的研究小组和其他许 
多人很快就进行了这些分析，推广了特奥科尔斯基的方法。特奥 
科尔斯基和普雷斯在把握最重要的 问题： 黑洞脉动的稳定性。 26 

他们通过计算机计算和公式计算导出的结论令人失望 ： 不论 
黑洞旋转多快，脉动都是稳定的。 ® 黑洞脉 动的确 要从洞中攫取 
旋转能量，但它们也通过引力波辐射能量；面辐射能童的速率总 
是大于从黑洞的旋转中获得能董的速率 & 因此脉动能总会 消失； 
脉动永远不会增强，从而黑洞不可能被脉动破坏。 

因为普雷斯和特奥科尔斯基的结论关键靠的是计算机计算， 
钱德拉塞卡不满意，不承认打赌输了。只有直接通过公式做出了 
完整的证明，他才会完全信服。15年后 t 霍金以前的博士后怀 
k (Bernard Whiting , 也就是席艾玛的徒孙）给出了这样的证 
明，钱德拉塞卡认输了， 


①芝加砑的徳维勒和伊荇色 (James Ip ^ t ) 独立提出了稳定性的-个有意义的 
数学证 明； -年后，在圣巴巴拉加利福妃亚大学的咍特尔和维尔金斯 （ UanWUkim ) 
义提出一个错误的证明。 

③钱德拉塞 P 要为我订《花花公杂忐.我那坚持男女平等的母亲和妹妹 
却令我感到惭愧，子是我要他为我汀了 C 听众>。 
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钱德拉塞卡比我还 更喜欢 完美。在完美主义者的名单上，他 
和泽尔多维奇各占一端。1975年，当黄金年代的年轻人寅布黄 
金年代结束了 T 所有的人都离开黑洞研究时，钱德拉塞卡很苦^ 
恼。这些年轻人掌握的特奥科尔斯基的微扰法足以证明黑洞可能 
是稳定的，但他们没有为这些方法带来恰当的形式，让其他物理 
学家能够自行计 算任何 可能的黑洞扰动的所有细节——如脉动， 
来自下落中子星的引力波，黑洞炸弹或其他。他们的半途而废令 
人心痛。 

于是， W75 年， 65 岁的钱德拉塞卡把卓越的数学才能都用 
到了特奥科尔斯基的方程上。凭着用不完的精力和深刻的洞察， 
他穿过缤纷的数学丛林，将釆撷的花朵织成一幅“洛可可 式”的 
图 画：① “华丽，壮观，赏心悦 目。” 1983 年，他在 73 岁时终于 
完成了使命，发衷了题为《黑洞的数学理论》的著作——这是未 
来10年黑洞研究者的数学手册，他们能想到的任何黑洞微扰问 
题都能从这本手册中找到解决的办法。 27 


① rotourj , 原来的涵义是“贝壳形' 源 S 法语 rocaUlc ^ 也叫 “ 路易十五式' 
是法国 路易十 K 时代 （1715 〜 1774) 所崇尚的 艺术，特征是具有纤细、轻巧、华丽 
和繁琐的装饰性1 —— 译者 
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在天空寻找黑洞的方法提出来了， 
追寻了， 

也（大慨）成功了 


方法 

想想你就是奥本海默 l 那是 1939 年，你刚让自己相信了大 
质量恒 M 在死后会形成黑洞（第 5, 6 章 h 那么，你会坐下来跟 
天文学家讨论在天空寻找黑洞存在证据的计划吗？不，完全不 
会，如果你是奥本海默，你的兴趣该在基础物理 学上； 你可能会 
把你的想法告诉天文学家. m 你自己的注意力还在原子核——因 
第二次世界大战的爆发，它很快会将你卷人原子弹的设计。天文 
学家呢？他们会相位你的思想吗？不，一点儿也不。在天文学界. 
除了 “野人”茨维基在推行他的中子 M (第 5 章）外，普遍都很保 
守.世界到处都在反对钱德拉塞卡的0矮星极大质 M (第 4 章)， 
想想你就&惠勒，那是 1962 年，你刚克服了巨大的阻力. 
开始相信有些大质 M 惊黾一定会在 死&产 生黑洞（第 6, 7 章） 
那么，你会坐下来跟天文学家讨论寻找它们的计划吗？不，完全 
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不会。如果你是惠勒，令你感兴趣的是可能会在黑洞中心实现的％ 
广义相对论和量子力学那激动人心的结合（第13章）。你向物理 
学家们宣扬，星体坍缩的终点是出现新认识的转折点。你没有要 
天文学家们去寻找黑洞甚至中子星 t 关于寻找黑洞，你什么也没 
说； 至于更有希望的找到中子星的思想 t 你不过在文章里回应了 
天文学界的保守观点：“这样的天体将有30公里董级的直径…… 

会快速冷却下来……看这么暗淡的天体，跟看其他恒星的行星一 
样，几乎是没有希望的， 1 (換句话说，一点希望也没有。） 

想想你就是泽尔多维奇。那是 i %4 年。你过去氢弹设计小 
组的成员波杜列茨刚在计算机上模拟了包括压力、激波、热、辐 
射和物质喷射等效应在内的星体坍缩（第6章>，模拟产生了黑 
洞（或者说，计算机式的黑洞>。现在，你完全相信有些大质量 
恒星在死后一定会形成黑洞。那么，你会跟着坐下来和天文学家 
汁划寻找它们吗？会的，当然会的。如果你是泽尔多维奇，你不 
大会同情惠勒为星体坍缩终点的困惑。 2 这个终点可能藏在黑洞 
的视界内，人们看不到它。但视界本身和黑洞对周围的影响却很 
有可能看到，你只需要指明如何去看。如果你是泽尔多维奇，你 
困惑的就是理解宇宙的可观测 部分； 那么，你怎么可能拒绝寻找 
黑洞的挑战呢？ 

你的寻找，该从哪儿开始？显然，从我们的银河系开始—— 
我们的10 12 颗恒星的碟形集合。离我们最近的另一个大星系仙女 
座，有200万光年远，比银河系大20倍，见图8.1。这样，与 
银河系里相同的天体比，仙女座的恒星、气体云或其他天体将显 
得小20倍，暗400倍。于是，假如在银河系里都难探测黑洞， 

那么在仙女座，还要难400倍一一在比仙女座还大10亿倍的星 
系里，那就更是难上难了。 


既然在近处寻找那么重要.为什么不在我们的太阳系里找 
呢？也就是在从太阳到冥王星的范围内找？行星里不能有黑洞 m 
吗？不过因为它黑而我们看不见罢了。不.显然 不会。 如果真的 
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银河系 


10光分 


100亿光年 


M 系 W 1 


O 

saiss 

v . 系 m 


100 000光年 


宇宙的结构 






图 8.1 宇宙结构简阌 

有黑洞，它的引力作用会比太阳 还大； 它会彻底破坏行星轨道， 
而我们没有发现这样的破坏。所以，最近的黑洞一定远在冥王星 
轨道以外。 

比冥王星远多少呢？你可以粗略估计一下。如果黑洞是大质 
量恒星的死形成的，那么最近的黑洞不太可能比最近的大质童恒 
303星（天狼星）更近，离地球8光年 | 而且，它几乎肯定不会比 
(离 太阳）最近的恒星半人马座 a 更近， 4 光年。 

在这么远的距离上，天文学家怎么可能 探漘黑 洞呢？他是不 
是在天空寻找一个运动的暗天体就行了？这样的天体可能会遮住 
来自它背后恒星的光。不行。因为黑洞的周长大概是50公里， 
而距离至少是4光年，它的圆盘张成的角不会大于 HT 7 弧秒， 
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这大概相当于从月亮看一根人的头发的直径，比世界上最好的望 
远镜所能分辨的东西还小1000万倍。运动的暗天体太小了，是 
不可能看到的。 

如果说黑洞运动到恒星前面，我们看不见它的黑盘，那么能 
不能看到黑洞引力像透镜那样将恒星放大呢 （图 8.2)? 恒星可 
能先显得较暗，当黑洞运动到恒星和地球之间时它会亮起来，然 
后*黑洞走开了，它又暗下去，是这样吗？不，这样的寻找方法 
还是会失败的。原因是，它依赖于恒星和黑洞是围绕彼此旋转从 
而靠得很近，还是它们分开一个典型的星际距离。如果靠得近， 

那么小黑洞就像放在帝国大厦89层楼的窗台上的放大镜， 然后，划 


从几公里外来看它 D 当然，这个小小放大镜是没有能力放大一座 
大厦的；同样，黑洞对恒星的形状也不会产生什么影响。 



图 8.2 从地球看，黑湃的引力怍甩像一个透镜，能改变恒星的外观大小和形 
状。 图中的 黑洞正好在恒星到地球的直线上，所以从恒星发出的光线将等量地 
从黑润的上、下、前、后经过而到达地球。所有到地球的光线从恒星出发沿一 
个发散的锥体向外运动 i 经过黑洞后，光线发生弯曲，然后沿一个收敛的锥体 
到达地球。结果，在地球的天空上，恒星的像是一个细环 • 与没有黑飼时的像 
相比，它的表面积大得多，从而也亮得多。望远镜分辨不出这么小的环，但恒 
星的总亮度可以提高 10—100 倍，或更多 a 


如果恒星和黑洞像图 8.2 那样分得很远，但聚焦能力还是很 
强，可以将恒星亮度提高10〜100倍。然而，星际距离总是巨大 
的，要地球-黑洞-恒星处在一条直线上，是极其罕见的 事情， 
不会有希望。面且，即使观察到了这样的透镜，从恒星到地球的 
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光经过黑洞要经历很长的距离（图8.2>.在这么长的距离里可 
能会有一颗恒星处在黑洞的位置，起着透镜的作用。所以，地球 
上的天文学家不可能知道，透镜是一个黑洞，还是仅仅是一颗普 
通而暗淡的恒星。 

泽尔多维奇在寻找观测黑洞的方法时，一定进行过像这样的 
一连串的推理。他最后得到一个有些希望的方法（图8.3>:假 
设黑洞和恒星在围绕彼此的轨道上（形成双星系），当天文学家 
将望远镜对准这对双星时，他们只能看到来自恒星的光，黑洞是 
看不见的。不过，恒星的光将提供黑洞存在的 证据： 当恒星在轨 
道上绕黑洞运动时，它先朝着地球，然后离开地球。当它朝向我 
们时，多普勒效应将使星光向蓝色 移动； 当它远离我们时，光会 
红移。天文学家可以高精度地测量这些频移，因为星光经过摄谱 
仪（一种精巧的棱镜）时会显出尖锐的谱线，这种谱线的波长 
(颜色）的轻微移动都会清楚地表现出来。通过波长移动的測量, 
天文学家能推測恒星走近或离开地球的速度，通过测量频移随时 
间的变化，他们能推測恒星的速度如何随时间变化。速度变化的 
典型大小约在每秒10〜100公里之间，测童的典型精度是 0.1 公 
里增。 

从这样高精度的恒星速度测量，能了解些什么呢？我们会 f 
解一些关于黑洞质量的 东西： 黑洞质量越大，它作用在恒星上的 
305 引力就越强，从而阻止恒星被吸进黑洞所要求的离心力也越强。 
为获得强大的离心力，恒星必然在轨道上快速运动。因此，大的 
速度总是伴随着大的黑洞质量。 

那么.为了寻找黑洞，天文学家应该找那些光谱表现出周期 
性的红 一蓝一 红一蓝频移的恒星。这类移动是恒星有一个伴星的 
确凿证据。大文学家应该测量恒星的光谱，从它推测恒星绕伴里 
运动的速度.然后从速度推测伴星的质量。如果伴星质量很大, 
^而且没有发出一点光，那么它很可能是一个黑洞。这就是泽尔多 
维奇的建议。 
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围 &：? 译尔多维奇提出的找黑洞的方法。 U ) 黑洞与恒星在相互环绕的執 
迫1: 3 如東黑洞比洱星亀.它的勑道就会橡图中那样比馍星的小（就是 ift T 黑 
洞动-点.而洱堪动很多）。如果黑洞比恒星轻，它的轨道会更大（就是说， 
饵項动一点，而黑洞动很多>。当恒杲背离她球运动时.光会肉红端移动（向 
更长的波氏）。 （ b ) 迸人地球望远镜的光通过摄灌仪形成光谱图中画了两个 
谱， t 面 id 彥的迠 feM 背离地球时的谱线，下面 id 录的是 半个周 期后恒星朝向 
地球运 动时的遵线。 谱中细线的波长 有相对 移动。 （ c ) 通过测童这样的光谱序 
列*天文学家能确定恒星朝向和背离地球的速度如何随时间变化；根据这个变 
化的速度+他们可以确定 恒星所 围绕的天体的质量。如果质 S 大于2个太阳并 
没有光从它发出.那这个天体可能就是一个黑润。 

尽管这个方法比以前的任何一个都好得多，但它还是隐藏着 
许多问题，我只谈 两个： 第 一. 暗伴星的质量不是直接“称”出 
来的。恒星的测量速度不仅依赖于伴星的质量，而且依赖于它自 
身的质量和双星系轨道面对我们视线的倾角。恒星的质董和轨道 
的倾角倒可以通过仔细的观测推想出来，但这么做不容易，精度 
也+会髙。结果，估计的喑伴星的质量很容易出现大误差（比 
如，差2倍或3倍 h 第二，黑洞不是恒星惟一能有的暗伙伴 D 
例如，中子星伴星也可能是暗的。为了肯定伴星不是中子星，需 
要确认它比中子星所能允许的最大质量（约2个太阳质量）大得 
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多。两个在紧密轨道上彼此围绕的中子星，也能很暗，而且能有 
4个太阳质量那么重。暗伴星可能是这样的一个系统；也可能足 
两个轨道紧密的总质量达3个太阳质量的冷白矮星。还有一些类 
型的恒星，虽不是全黑.但质量可能很大，而且异乎寻常地暗 
淡。在测 M ： 光谱时，必须非常小心，以保证没有来自这类星体的 
一丝小小的光亮。 

在过去的几十年里，天文学家艰难地观测了大量的双星系, 
还为它们编 r 目录（星表），所以，泽尔多维奇用不着直接在天 
空去导找，检索天文学家的编 r 就够了。不过，他自己没时间也 
没耐性去奄円录，而且他也没有克服那些困难的专业技能。于 
是，跟以往处在这种境况下一样，他需要一个能在时间和技能上 

帮助他的人^ 这回是古赛诺夫 (Oktay Guseinov ) ,是天文学研 

究生.对双星已经很熟悉了。他和泽尔多维奇一起，在星表的几 
百个数据充分的双星系中找到了 5个有希望的黑洞候选者^ 

接下来的几年里，天文学家几乎没有谁注意那5个黑洞候选 
者。我对天文学家的漠不关心感到很苦恼，于是在1968年，我 
请加州理工学院的天文学家特里姆布尔 （Virginia Trimble ) 来帮 
我修订并扩充泽尔多维奇-古赛诺夫黑洞候选者名单。虽然特里 
姆布尔刚读完博士，但在天文学领域的专业知识已经很车富了。 
她知道我们可能会遇到的所有问题——除上面说的，还有更多 
——她能准确地估价它们。我们自己在双星目录中搜寻，用所有 
能找到的公开数据校核最有希望的双星，最后得到一张有8个黑 
洞候选者的名单。 4 不幸的是，对这8种情况，特里姆布尔都能 
提出一个半推理的非黑洞的解释，说明这个伴星为什么那么黑。 
今天，四分之一进纪过去了，我们的候选者没有一个留下来的， 
现在看来，它们似乎没有一个是真 IH 的黑洞。 


泽尔多维奇在考虑寻找黑洞的双星方法时，知道那是一场赌 
博，没有一点儿贏的把捤。幸运的是，他灵机一动，又有了第二 
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个想法——那是1964年》在纽约绮色佳康奈尔大学的天体物理学 
家萨尔皮特 （Edwin Salpeter) 也同时独立地发现了这个想法。 3 

假设一个黑洞穿过气体云——或者等价地说，在黑洞看来， 
气体云通过它 （图& 4)，被引力加速到近光速的气流将在黑洞 
的上下绕着它飞流，涌向黑洞的边缘。涌来的气体形成激 波前沿 
(密度突然大增），将气体的巨大能量转化为热，引起强烈辐射。 
于是，从结果看，黑洞的作用像一台机器，将一些下落气体的质 
量转化为热量，然后辐射。这台“机器”的效率可能很高，多离^ 
呢？泽尔多维奇和萨尔皮特得到的结果是，比核燃料燃烧的效率 
还髙。 



图 8*4 萨尔皮特-泽尔多维奇寻找黑涧的建议。 

对这个问题，泽尔麥维奇和他的小组研究了两年，他们从不 
同角度来看它，想寻找一种办法让它更有希望^不过，这只是一 
个问题，没有引起多少注意；关于黑洞、中子星、超新星和宇宙 
起源，他们还有很多的想法。于是，1966年的某一天，在一场 
激烈争论中，泽尔多维奇和诺维科夫一起认识到，他们可以将双 
星思想与下落气体的思想联合起来（图8.5)。 6 

强大的气体（大多是氢 和氦〉 风吹散部分恒星表面。（太阳 
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图 8*5 泽尔多维竒和诺罐科夫提出的黑稱找寻办法 c 黑_钢力鑰获了吹歎伴 
星表面的风。风的气淹从相对的方向包围黑润，碰撞形成尖锐轉*气 
体在这儿被加热到几百万度，并发出 X 射线 & 光学里远鏡可以看 赛鴒着 一个大 
质蠹的暗伴星的恒星， X 射线望远镰鮰看_来诌伴星的 X 射线 


也吹这类风，不过很 弱。） 候定黑洞和刮风的恒星在相互环绕的 
轨道上，黑洞将捕 获一些 气体，在激波前沿将它加热，使它产生 
辐射。泽尔多维奇在他莫斯科家里1米见方的黑板上同诺维科夫 
估算了被激气体的 温度： 几百万度。 

这样商温的气_不会发出太多的可见光，而是发出紫外线。 
于是，泽尔多维奇和'诺维科夫认识到，在围绕着伴星的黑洞中， 
有些（虽然不是大多数）可能会发出大量 X 射线。 

因此，为了找黑洞，可以将光学望远镜与 X 射线结合起来 D 
黑洞候选者所在的双星，一个是光学的亮星， X 射线的 暗星； 另 
一个应该是在光学上晴淡而在 X 射线上明亮的天体（黑 洞） 。由 
于中子星也能从伴星捕获气体，在激波前沿将它加热，产生 X 
射线，所以确定光学暗淡而 X 射线明亮的天体的质量是决定性 
的，我们必须确信它比2个太阳重从而不会是中子 

这样的寻找策略还有一个问题。1966年， X 射线望远镜还 
太原始了。 
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寻 

假如你是天文学家， X 射线令你烦恼的地方在于，它们不能 
穿透地球大气。（对人来说，这是好事，因为 X 射线会诱发癌症 
和变异 


卒:运的是，富于幻想的实验物理学家们在美国海军研究实验 
室 ( NRL ) 的弗■德曼 （Herbm Friedman ) 领导下，从40年代 
就开始在为空间 X 射线天文学打基础了。二战后不久，弗里德 
曼就和他的伙伴们用缴获的德国 V - 2火箭发送仪器研究太阳。 

弗里德曼描述过 1946 年 6 月 28 口的第一次飞行，他们在火箭头 
h 装一台摄谱仪，探测太阳的远紫外辐射^ (跟 X 射线一样，远 
紫外辐射也不能穿透地球大气。）经过短时间大气上空飞行，收 
g 据后，“火箭返回地球，头朝下，流线式地飞落下来，埋进 
一个直径约 80 英尺 [24 米]、深 30 英尺 [9 米]的大坑，挖了 
儿个星期才挖出一堆难以识别的碎片，火箭仿佛在坠落时 + 蒸 
发’ 了。” 7 

从这个不幸的结局开始，弗里德曼等人凭他们的创造力、坚 
韧精神和努力工作，终于将紫外线和 X 射线天文学一步步建立 
起来了。1949年，弗里德曼和他的同事们用 V -2 火箭载盖革计 
数器上天探测来自太阳的 X 射线。50年代后期，他们的计数器 310 
搭上了美国造的高空探测火箭，不仅探测太阳辐射，也探测恒星 
辐射。不过， X 射线是另一回事。太阳的 X 射线每秒钟落到计 
数器的数量是每平方厘米100万，所 以探测 太阳的 X 射线相对 
要容易一些。但是，理论估计，最亮的 X 射线星也比太阳暗10 
亿倍，探测这么暗淡的一颗星，需要的探测仪应比弗里德曼 
1958年用的灵敏1000万倍，这个要求很高，但不是不可能。 

到1962年，探测器进步了 10 000倍，就等后来的1 000倍 
了。这时，在弗里德曼的进展激发下，其他研究小组也来竞争 
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了。其中，贾柯尼 （Riccardu Giacconi ) 领导的一组将成为最毛 
力的对手。 

贾柯尼的成功，泽尔多维奇也可以说有特别的一份功劳。 
1961年，苏联令人意外地废除了苏美两国3年不搞核武器试验 
的协议，进行/一次人类最大威力的原子弹试验——就是泽尔多 
维奇和萨哈洛夫的小组在基地设计的那种原子弹（第6章）。美 
围恐慌了，也准备搞自己的新试验^这将是地球轨道飞船时代美 
国的第一次试验，也是第一次有可能在空间探测核爆炸放出的 X 
射线、7射线和高能粒子，这些观测对监测苏联未来的核试验是 
很重要的不过，为了观测即将进行的一系列试验，美国还需要 
一个紧急计划。组织和领导这个 il 划落到了 28岁的贾柯尼头上， 
他是美国科学与工程公司（一家在剑桥、麻省的私营公司）的实 
验物理学家，刚幵始设计弗里德曼那样的 X 射线飞行探测器。 
美围空军为贾柯尼提供了他需要的经费，但时间却很紧。在不到 
1年的时间里，他的6人 X 射线天文学小组壮大到了 70人，他 
们设计、制造并试验了多种核武器爆炸探测仪，进行了 24次火 
箭和6次卫星飞行，成功率达95%。这呰经历将他的小组铸成 
了一支忠诚的、有奉献精神和熟练技能的队伍，他们武装好了自 
己，能同建立 X 射线天文学的所有竞争者战斗。 

贾柯尼老练的小组在天文学迈出的第一步，是用弗里德曼式 
的探测仪，像弗里德曼那样让它搭上探测火箭，寻找来自月球的 
X 射线。1962年6月18日午夜前1分钟，火箭从新墨西哥州的 
白沙基地升空，然后落回地球。火箭在地球大气层外飞行了 350 
秒， 高度足以探测月球的 X 射线。发回地球的数据令人 疑惑 ： X 
射线比预想的强得多。仔细检査这些数据，就更令人惊讶了^ X 
射线似乎并不来自月球，而是来自天蝎座（图8 + 6 ( b ))。 贾柯 
尼和他的伙伴（古东斯基 （Herbert Gursky )、 鲍里尼 （Frank 
Paolini ) 和罗西 （Bnmo Rossi )) 用 f 两个月的时间来寻找数据 
和仪器中的错误。什么也没找到，然后他们宣布了自己的 发现： 



左： H •弗里镰 J 1 和火*上的探 M 仪，1968年。右 ： R •霣 柯尼和自由号 X 射线 
探囊 仪，钓1970年 9 [左 t 美国海军 实验室 搗供； 右. 贾 柯尼提供。] 

人类所探测的第一颗 X 射线星比理论天体物理学家所预言的亮 
5 000倍。 8 10个月以后，弗里德 曼的小 组证实了这一发现。这颗 
星被命名为 ScoX - 1 (天 蝎座 X - 1，1代表“最亮％ X 指 “X 
射线源' Sco 即“天蝎座 （ Scorpius )” 的缩写 

理论家怎么错了呢？他们怎么会把宇宙的 X 射线强度低估 
了 5000倍呢？原来，他们错误地假定， X 射线天空的主要天体 
也就是我们已经熟悉了的光学天空中的天体——如月球、行星和 
正常恒星，而它们实际上却是很弱的 X 射线源。不过，天竭 X 
- 1和即将发现的其他 X 射线星并不是以前人们见过的那些天 
体，它们是中子星和黑洞，从正常伴星那儿捕获气体，然后将它 
们加热到很髙的 温度； 至于加热方式/泽尔多维奇和诺维科夫很 
快会提出来（上面的图8.5)。然而，为了确认这的确就是所观 
测到的 X 射线星的本质，弗里德曼和贾柯尼那样的实验家与 
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租 8.6 从1962年到1978年，X射线天文学工具的技术和结果的进步。 （ a > 
贾柯尼小组1962年用以发现第一頼X射线星的 M 革计数器路图& ( b ) 寰革计 
数器的数据，说明寒頼星不在月球的位置：注意角分辨率太坻 （误差 区阎太 
大），达切％ (c) 1970年自由号X射线探测仪：食内装有经过巨大改进的盞革 
计数器，计败器前有廳百叶窗 * 只有近垂直鹨达窗口的X射线才可饞测到。 
( d ) 自由号《(得的来自候选黑洞天酹 X -1 的 X 射线。 G ) 和 （0 是 1978年 
爱因斯坦X射线望远铼的X射线聚焦镜头的示意图和照片。 （g)、（ h > 是爱因 
斯坦望远镜拍播的两个候选黑洞的照片：天鹅 X- 1和 SS-433。 [贾柯尼私人 
照片和图片:,] 
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泽尔多维奇和诺维科夫那样的理论家还得并肩奋斗10年。 

贾柯尼1962年用的探测器极简单（图 8.6 ( a )), 就是•一个 
顶上有扇薄窗户的充电气室。 X 射线穿过窗户进人气室后，会从 
气体的原子中击出一些 电子； 这些电子被电场吸到一条线上，在 
那儿产生电流，这就意味着 X 射线来了。（这种气室有时被称为 
盖革计教器，有时又被称为正比计数器。）载着气室的火箭每秒 
钟自转两圈，箭头慢慢从上转到下，气室窗也跟着扫过大片天 
空， 从一方 指向另一方。当它指向天蝎座时，会记录到很多 X 
射线； 指向别处时，记录会很少。不过， X 射线可以从很多方向 
进人窗 H ，所以气室估计的天蝎 X - 1在天空的位置是很不确定 
的，它只能报告一个猜测的最佳位置，从它 9 (T 的误差区间，可 
以想象，这个最佳的位置错到哪儿去了（图 S .6 ( b))a 

为了确定天蝎 X - 1和其他很快发现的 X 射线星实际上就是双 
星系中的中子星和黑洞.误差区间 （在 天空中位置的不确定性） 
必须在儿弧分以内，这个要求很高，将角精度提高了 1000 倍。 

滿要的.甚至更大的进步，在接下来的16年里，在几个小 
组（弗里德曼的、贾柯尼的和其他的）竞争中，一步步实现了。 
在一系列不断改进的探测器一个跟着一个装上火箭在天空飞过之〜 
后，1970年12月，第一颗 X 射线探测卫星自由号也上天了（图 
8.6 ( c )) 0 贾柯尼小组制造的这颗自由号，装着一个充满气体的 
X 射线计数器.比他们1962年装在火箭上的那个大100倍。气 
室的窗户有百叶帘式的板条，可以阻挡一些 x 射线 f 从而气室 
只能探测到从 番直方 向和它附近几度来的 X 射线（图8,6 ( d))o 
自由号发现并编目了 339颗 X 射线星，后来，美国、英国和荷 
兰科学家又制造 r 几颗类似的但更特殊的 X 射线卫星。到1978 
年，贾柯尼小 m 继自由号后又放飞了一颗大卫星，爱因斯坦号， 
这才是世界上第一个真正的 X 射线望远镜。因为 X 射线会穿透 
它茛射在上面的 物体， 包括镜片，所以爱因斯坦望远镜用了一组 
安贾好的镜片， X 射线将像雪橇在冰雪坡面上滑行那样溜过这些 
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镜片（阁 8.6 < d . (0)，它们将 X 射线聚焦成天空中1弧秒大 
小的像——像的精 度与世 界上最好的光学望远镜一样（图 8.6 
< g ), ( h ))„ 

从贾柯尼火箭到爱因斯坦望远镜经过的短短〗6年 （1962 〜 
1978) 时 间里， 角测 M 精度提高了 300 000倍，在这个过程中， 
我们对宇宙的认 i 只也发生了革命性的 变化： X 射线透露 f 中子星 
和可能的黑洞，通过 X 射线，我们发现了对流的热 气体， 星系 
就沐浴在 S 大的旱系团的这种气 体中； 我们还看到 r 超新星残骸 
里的热气体，某些恒星冕（恒里外部的大气）里的热气体以及星 
系和类 M 体核中的超卨能粒子。 


在 X 射线探测器和 X 射线望远镜发现的几个黑洞候选者中, 
天鹅 X -1 (简写为 CygX -1) 是最可信的一个。1974年，它刚 
成为最能的候选者后不久，霍金和我打了个赌，他赌它不是黑 
洞，我赌它是， 

打赌10年后，我和卡洛 M ( C ^ rol^e Winstein ) 结婚了，她 
为赌注感到很难堪（如果我羸了.我将得到《阁楼》 （ ftm - 
house ) 杂志； 如果史蒂芬贏了.将得到《私家侦探》 

Eye ) 杂志），我的姐妹和母亲也觉得 讨厌， 何她们用不着担心 
我会真羸得1年的《阁 楼》 （在80年代我是这么想 的）； 关于天 
鹅 X -1 的本质，我们认识的进步还很慢^到了 1990年，在我 
看来，也只有95%的把握相信它是一个黑洞，这还不足以令史 
1蒂芬认输，显然，他对证据有不同认识 。 后来，1990年6月的 
一个晚上.我正在莫斯科与前苏联同行工作时，史蒂芬带着家 
属、 护十和朋友闻进我在加州理工学院的办公室，把赌约找出 


① 《阁楼> 杂志足与《花牝公子》 -- 样出名的美困男 件杂忐 （它们都不是某些 
人所想象的那种 •‘ 色情杂 志”； 在夫闲还有+少人说它 ft ] 足教育性杂志呢 h 所以令 
作者一家的女件都不乐怠- ( 匕回他匈钱德拉塞 b 赌森丫 . 但也没敢要《花花公子>. 
读者大概还 id 得）一 -砰者 



右；史蒂芬金和我为天 _ X _ 1 是否是黑 洞而立 的赌约 & 左 ； 19脚年《|月， 
霍金在南加利福尼迎大学 a [讲，两小时后他就闻到我的办公室在躕约上 签字认 

繪了。 [翟金照片由南加利福尼亚大学 Iwmf Fertlk 提供 t ] 

来，在上面签宇画押，认输了，还印上一只大拇指印。① 

天鹅 X -1 包含着黑洞的证据，也就是泽尔多维奇和诺维科 
夫提出黑洞找寻方法时想象的那种；天鹅 X -1 是由一颗在光学 
上明亮而在 X 射线上暗淡的恒星围绕一颗 X 射线明亮而光学暗 
淡的伴星组成的双星系统，那颗伴星的质量已经肯定比中子星大 
得多，从而可能是一个黑洞 w 

天鹅 X -1 本性的证据却不是那么容易发现的，全世界数以 
百计的实验物理学家、理论天体物理学家和实测天文学家从60 
年代到70年代团结协作，为它付出了大量的努力。 

①照片上的赌约写的是广鉴于 s ■翟金对广义相对论和黑洞素有研究而但求保 
险， K * 索恩好冒险，故以打赌定胜负、.翟金以1年《阁楼》对索恩 4 年《私家侦 
探》，赌天鵝 X -1 不龛 质番大 于钱德拉寒卡极限的黑洞，下面是两人和证人签名 + 
时间是 1974 年 〖2 月 i () 霍金后来写的是： “认输 • 1990 年 6 月' 一一译者 
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实验物理学家 • 如弗电德曼、鲍耶尔 （Stuart Bowyerh 拜 
拉姆 （Edward By ram ) 和查伯 (Talbot Chubb )n 在 1964 年通过 
火箭飞行发现了天鹅 X - U 塔南鲍姆 （Harvey Tananhadm )、 克 
罗格 （Edwin Kellog ) 、古尔斯基 （Herbert Gursky ) 、马雷 
(Stephan Mar ray ) ^ 施莱尔 （Ethan Schtier ) 和贾柯尼， 1971 年 
用自由号将天鹅 X - l 的位置确定到 2 弧分的误差区间内（图 
8.7); 另外还有许多人，发现和研究了 X 射线和它的能量的剧 
烈而混乱的波动[涨落]——这些涨落，是人们希望黑洞周围的 


湍流热气体应该有的。 



P 98.7 Je™e Kristian 1971年用帕洛玛山的5米光学望远镜拍摄的一 张龈片 
负片，黑色矩形框是自由号在1971年确定的天鵷 X -1 位置的误差区间。白色 
x 是射电荜远镜現_到的无线电波爆发 • 与天揭 X - 1的 X 射线的突然变化是 
一致的。 x 的位 MiH 好是光学恒星 HDE 226868,所以认定它是天鹅 X - 1的一 
飄伴星.1978年*爱因斯坦 X 射线望远毓证实 f 这一点 * & l ®8 •相。右®是艺 
术家裉据所有光学和 X 射线数据描绘的天鹅 X * I 和 Hi 226868, (左： 卡内基 
天文台 Jerome Krusiiaii 博士摄； /i: VIcUjtJ, Kdky 绘，国家地理学会提供] 


投身进来的全世界的实测天文学家，如热尔曼 （Robert 
Hjellmini ?) 、瓦德 （Cam Wade ) ,布雷斯 （Luc Braes ) 和米莱 
(George Miley ), 1971 年在自由号天鹅 X - 1 的误差区间内发现 
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了一次尤线电波爆发，同时伴随着自由号测得的天鹅 X -1 的 X 
_的巨大变化，于是，天鹅 X - 1的位置被确定到1弧秒内 
(图 ft .6 ( d ) 和 8.7): 韦伯斯特 ( I^uisc Webster ). 默丁 （Paul 
Mardin ) 和波尔顿 （Charles Bolton ) 用光学望远镜发现，在无线 
电波爆发处的一颗光学恒星 ， HDE 226868,绕着一颗大质量的 
光线暗淡而 X 射线明亮的伴星（天鹅 X - 另外.大约上百 
的光学天文学家对 HDE 226868和它附近的恒星进行了艰难的测 
暈.为了避免天鹅 X -1 的质 M 佔计出现严重错误，这些测量是 317 
很重要的。 

投身进来的理论天体物理学家包括泽尔多维奇和诺维科夫， 

他们提出了黑洞的找寻 方法； 帕津斯基 （ BohdanPaczyrvski )、 阿 
伏尼 （ YoramAvni ) 和巴考尔 （John Bahcall ) ，他们发现了一种 
复杂但叮靠的方法来避免质量估计的 错误； 布尔比基 （Geoffrey 
Burbidge ) 和普伦德加斯特 （Kevin Prendergast ) ，他们认识到 X 
射线发出的热气体会在黑洞周围形 成盘； 沙库拉 （Nikolai 
Shakura ) 、桑尼耶夫 （Rashid Sunyaev ) 、普林格尔 （James 
Pringle ) ,里斯、奥斯特里克 (Jerry Ostriker ) 以及其他许多人， 
为了与 X 射线观测对比，发展了 X 射线发出的气体和它形成的 
盘的理论模型。 


通过这些巨大的努力.到1974年，我们对天鹅 X -1 和它 
的伴星 HDE 226868的图景有了 SO % 的信心，图8刀的右边是艺 
术家为它们画的像，其实那正是泽尔多维奇和诺维科夫想象的, 
不过要具体 得多： 天鹅 X -1 中心的黑洞质量肯定大于3个太阳 
质量，也许大于7个太阳，最可能是16个太田。它的光线明亮 
而 X 射线暗淡的伴星 HDE 226868大约有20个太阳以上的质量， 
很可能是33个太阳，而它的半径比太阳约大20倍，它的表面到 
黑洞的距离约为20个太阳半径 （1 400 万公 里）， 双星距地球约 
6 000光年。天鹅 X - 1是 X 射线天空中的第二亮星 ； HDE 
226868尽管比大多数望远镜看到的恒星更亮，但对肉眼来说， 
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还是太暗 r 。 

自1974年以来的近20年中，我们对天鹅 X -1 图景的信心 
从大约80%提高到了 95% (这是我个人的估计 K 我们还不能 
地相信它，因为尽管费/那么大的努力，但还没有在天鹅 
X I 中发现黑洞的确凿信号，没有任何 X 射线的或光的信号向 
天文学家坦 ft , “我来自黑洞。”所有这些观测，都还可能找到别 
的非黑洞的解释，尽管那些解释都太拐弯抹角，没几个天文学家 
当真。 

反过来，一些中子 M (被称为脉冲星）倒发出了确凿的"我 
足屮子星”的 呼喊： 它们的 X 射线，有时也可能是无线电波， 
产生了非常准时的尖锐脉冲。脉冲时间有时跟我们最精确的原子 
钟一样 精确。 这些脉冲只能解释为从中 T 星表面射出的辐射流， 
随星体旋转而扫过地球——像机场或灯塔的闪光灯光。为什么这 
是惟一可能的解释呢？如此精确的定时只能来自大质量天体的旋 
转，它有大的惯性，从而对产生不规则时间的不规则力量有大的 
抵抗能力。在大体物理学家头脑中想象的所有大质量天体中，只 
有中子星和黑洞能以某些脉冲星那样大的速率（每秒几百圈）旋 
转； 而又只有中子星能产生旋转的辐射束，因为黑洞是没有 
“毛”的。（任何这样的固定在黑洞视界的辐射束也是一类“毛” 
的例子，但黑洞却留不住 它们； 

为了找到像脉冲星的脉冲那样的黑洞的确凿信号，天文学家 
在天鹅 X -〗中寻找了 20年，但什么也没找到。这类信号的一 
个例子是（泽尔多维奇小组的桑尼耶夫在〗972年提出的）， g 在 
围绕黑洞旋转的凝聚气团中出现的旋转束所产生的脉冲星式的辐 
射脉冲。如果气团离黑洞近，它能维持在许多轨道上，直到最终 
落人黑洞视界，这时候，它的脉冲之间逐渐变化的时间间隔就可 
能清楚而确凿地表示“我是一个黑洞”。不幸的是，这种信号从 


① 见第 7韋，带屯黑洞的电场平均地分布在旋转轴的调围，所以+町能产生 
柒中的辐射束， 
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来没人见过，原因似乎有 几个： U ) X 射线发出的热气体绕黑洞 
的运动混乱无常，凝聚的气团只能在一个或几个轨道上维持。 

(2) 假如 几个气 团真能长时间聚集在-起并产生黑洞信号，其余 
的混沌气体产生的混乱 X 射线显然也会将那些信号淹没。 （3) 

假如天鹅 X -1 真是一个黑洞，那么根据数学模拟，大多数 X 射 
线应该來自远离视界的地方——也就是周长大于10倍临界值或 
更远的地方，那儿比视界附近有更大的发射 X 射线的空间。在 
距黑洞这么远的地方，广义相对论和牛顿引力理论的预言是近似 
相同的.所以，即使有来自轨道气团的脉冲，也不会带来强大的 W 
确定的黑洞信号。 

由于同样的一些原因，天文学家也许永远不可能从黑洞附近 
产生的电磁波中发现任何类型的确定的黑洞信号。幸运的是，我 
们有很大的希望看到一类完全不同的黑洞 信号： 引力辐射所携带 
的信圩。等到第 to 章我们再来谈。 

黑洞理论研究的黄金年代（第7章）也伴随着寻找黑洞的观 
测研究，也在那个年代，发现了天鹅 X -1， 阐明了它的本质。 
于是，可能有人以为曾拥有黄金年代的那些年轻人（彭罗斯、霍 
金、诺维科夫、卡特尔、伊斯雷尔、普雷斯、特奥科尔斯基、普 
赖斯，等等）在寻找黑洞中也会担起重要角色，实际并非如此， 
只有诺维科夫例外 3 他们显露的才能，他们发展的知识以及他们 
发现的黑洞的自旋、脉动和无毛特征，与寻找和解释天鹅 X -1 
没有一点儿关系。如果天鹅 X -1 有确凿的黑洞信号，情形可能 
会不同，但事实 h 没有。 

这些年轻人和其他跟他们〜1样的理论物理学家有时被人称为 
相对论 学家，因为他们很多时间都在跟广义相对论的定律打交 
道。但真正投身于寻找黑洞的理论家们（泽东多维奇、帕津斯 
基、桑尼耶夫、里斯，等等）是全然不同的一群，他们被人称为 
天体物理 学家。对寻找来说，这些天体物理学家只需要懂很少一 
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点广义相对论——只要能让他们相信弯曲时空与此毫不相千，而 
牛顿的引力图景对模拟像天鹅 X - 1那样的天体已经足够了。但 
是，他们需要大量 别的知 识，那些一个天体物理学家所必须具备 
的东西。他们耑要掌握广博的大文学专业知识，例如，关于双星 
系的，关于候选黑洞的伴星的结构、演化和光谱的，以及关于星 
际尘埃对星光的红移影响的——这是确定天鹅 X - 1距离的关 
键。他们需要懂的东西还多 着呢： 热气流，热气流碰撞形成的激 
波，湍流和 X 规则磁场引起的气体摩擦，磁力线的断裂和重新联 
结，热气体屮 X 射线的形成， X 射线在气体中的传播等许许多 
多东西由于人类的极限，很少有人能掌握这么多东西并同时掌 
握复杂的弯曲时空的数学，所以研究者群体必然会有分工。你可 
能专攻黑洞的理论物理学，从广义相对论推演黑洞应有的 性质； 
你也可能熟悉双星系和落在黑洞上的热气体以及这些气体产生的 
辐射；就是说，你要么是一个 相对论学家. 要么是一个天 体物理 
学家。 

也有人既想做相对论学家，也想做天体物理学家，但并不太 
成功。泽尔多维奇是卓有成就的天体物理学家 t 有时也能提出一 
些关于黑洞基础的新见解。我多少算一个有才能的相对论学家， 
曾尝试建立天鹅 X -1 的黑洞附近流动气体的广义相对论模塑。 
但是，泽尔多维奇对广义相对论认识不深，而我也不太熟悉天文 
学的专业知识。横在两家间的障碍是巨大的。在我所认识的黄金 
年代的研究者中，只有诺维科夫和钱德拉塞卡，一脚坚实地扎根 
在天体物理学，另一脚扎根在相对论。 

像贾柯尼那样的实 验物理 学家，设计并放飞过 X 射线探测 
器和卫星，也而临着相同的障碍 D 但有一点不同。在黑洞的找寻 
中，相对论学家是不需要的，而实验物理学家却是基本的。如果 
没有实验物理学家提供数据，那些把握了认识双星、气流和 X 
射线传播工具的实测天文学家和天体物理学家们什么也做不成。 
实验物理学家常常在将数据交给天文学家和天体物理学家之前， 
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自己 试着去发现.关干气流和可能产生这些气流的黑飼，这些数 
据会告诉我们些什么。但没能获得多大成功。天文学家和大体物 
理学家感谢他们提供 r 这些数据，然后以自己吏复杂也更可靠的 
方式来解释它们 

天文学家和天体物理学家对实验物理学家的依赖.只是一个 
例子，为了成 功寻找 黑洞，还有 i 午多重要的相互依赖关系。实际 
h , 成功是6个不同群体相互依靠、协同努力的结果。每一个群 
体都扮演着重要的角色， 相对论学家 根据广义相对论的定律肯定 
r 黑洞的存在 天体物理学家 提出了寻找黑洞的方法并在几个关 
键步骤 h 给予了指导 。 实测天文学 家确认了天鹅 x - 1的伴星 .b 
HDE 226868;用从它发出的周期性移动谱线来估计天鹅 X - 1的 
质量； 并以大 M 其他观测来巩固他们的质量估计。 实验物理学家 
创造的仪器和技术使 X 射线星的寻找成为可能，并在天鹅 X -1 
的寻找中实现了。美国航空与航天管理局 （ NASA ) 的工程师和 
管理者 们制造 T 把 X 射线探测器送人地球轨道的火箭和卫星。 
而且，同样重要的还有， 美国的纳税人为 火箭、 飞船、 X 射线採 
测器和 X 射线望远镜， 以及工 程师、管理者和同他们一起工作 
的科学家们，提供了几亿美元的资 助。 

因为这些令人难忘的团结协作，现在. 90年代，我们几乎 
&分之百地相信，不仅在天鹅 X -1， 而且在我们星系的其他许 
多双星系中，都存在着黑洞。 
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天文学家先前没有料到， 

现在被迫承认， 

在星系的中心, 

可能存在着比太阳重100万倍的黑洞 


射电星系 

如果有谁在1%2年（理论物珲学家刚开始接受黑洞概念的 
那一年）断0，宇宙包含眷比太阳重数百万或数卜亿倍的巨大黑 
洞，天文学家一定会笑他。不过，天文学家不知道，他们从 
1939年起就已经在用无线电波观测这样的巨黑洞了，今天我们 
大约会强烈地这么猜测。 

无线电波是与 X 射线相对的另一个极端。 X 射线是波长极短 
(典型波长比珥见光短10 000倍）的电磁波（见序幕的图 P .2); 
无线电波也是电磁波，但波长很长，波峰到波峰的典型距离为几 
米，比可见光长 rr 万倍。从波粒二象性说（卡片43)， x 射线 
与无线电波也处在两个相对的极端——4磁波有时像波，有时像 
粒子（光子）， X 射线的典型行为就像卨能粒子（光子）， X 射线 
光子击中原子，从原子中打出电子（第8章），这样就很容易 m 
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盖革计数器来探测。无线电波几乎总是表现为电力和磁力的波 t 
很容易用金属或天线来探测，因为电力的振荡能便电子上下振 
动，从而在大线上固定的无线电接收器中产生振荡信号。 

宇宙无线电波（或射电波，来自地球外面的无线电波）是央 
斯基 （Karl jansky )1932 年偶然发现的，他那时是新泽西州霍尔 
姆德尔的贝尔电话实验室的无线电工 程师， 刚从大学出来，央 
斯基就被派去识別十扰联通欧洲电话的 噪咅。 那个时候，通过大 
四洋的电话是靠无线电传输的，所以央斯基做了一架由长长的金 
属管构成的特殊无线电天线，来寻找无线电静电干扰的来源（图 
9.1( a ))。 他很快发现，多数干扰来自雷雨，但雷雨过后还残留 
有微弱的嘶嘶噪音 。 SU 1935 年，他已经确定了那噪音的来源，它 
很町能来自我们锒河系的中心区域 D 当中心区域在头顶时，噪音 
较强， 当它沉到地平线以下时，噪音会减弱，但不会完全消失。 

这是一个令人惊异的发现，任何想过宇宙电波的人都会认为 
太阳是天空最强的无线电波源，就像它是最亮的光源一样。毕 
竞， 太阳比银河系中大多数恒星离我们近10亿（10 9 > 倍，所以 
它的无线电波应该比来自其他恒星的强约10 9 乂10 9 =10 18 倍 5 _ 
为在我们的 M 系中只有10 12 颗恒星，所以太阳应该比所有其他恒 
星加在一起还亮大概 10】 Vl 0 12 = 10 6 (100 万）倍。这样论证怎 
么会错呢？来自遥远的银河中心的无线电波怎么会比来自太阳的 
强那么多呢？ 

这当然是令人惊竒的谜，但回想起来，还有更令人惊奇的 
事，那就是天文学家对这个谜几乎一点儿也没留意。实际 t ， 尽 
管贝尔电话公司极惹人注意，但央斯基的发现似乎只有两个天文 
学家表现了一点儿兴趣。它注定了会因天文学家的保守而被埋 
没，同当年钱德拉塞卡宣布没有重于 1.4 个太阳质量的白矮星的 
遭遇一样（第4章 h 

这两位例外的热心人，来自哈佛大学天文系，一个是研究生 
格林斯坦 {Jease Greenstein ) , 一个是讲师惠普尔 （Fred Whipple )。 
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在认真考虑了央斯基的发现后，他们证明，如果当时流行的关于 
，24 宇宙电波产生的思想是正确的，那么我们的银河系 不可能 产生央 
斯基所发现的那么强的电波。 2 尽管显然不可能，格林斯坦和惠 
普尔还是相信央斯基的发现。他们确信问题出在天体物理学理 
论.而不在央斯基。但理论哪儿错了，一点线索也 没有； 另外， 
正如格 林斯识后来回忆的，“ [30 年代]我也没有碰到一位对这 
件事情感兴趣的人，一个天文学家也没有所以，他们也将注 
意力移向别的地力' 

1935年（大约茨维基提出中子星概念的时候，见第5章>， 
央斯基巳经完佥认识了他的原始天线所能发现的银河系噪音。为 
认识更 多的东时，他向贝尔电话实验室建议建造世界第一台射电 
嗜 远镜； 那是一个直径100英尺 （30 米）的巨大金属碗，它会 
像光学反射单远镜把光从镜片反射到_镜或摄影板 h 那样，将传 
来的电波反射到无线电大线和接收器。 W 尔公司否决了这项建 
议，因为它不会带来好处。央斯基是个好雇员，也只得同意。他 
放弃 T 对大空的研究，在第二次世界大战临近的阴影中，将精力 
转向了短波长的无线电通讯。 

职业科学家对央斯基的发现实在太没有兴趣了，在接下来的 
10年里才有第一个人来造射电望远镜，这人是雷伯 （Gmte 
Reber )， 一个 A 怪的单身汉，伊利诺斯惠顿的业余无线电接线 
於，呼号 W 9 GF 2, 他从《大众天文学》杂志读到央斯基的射电 
噪音后，就开始研究它的细节。宙伯没受过多少科学教育，但那 
并不重要。1贾的是他有良好的无线电工程训练和强烈的实践精 
神。 凭他巨大的创造力和有限的枳蓄，他靠自己的双手在母亲的 
后院设计制造了此界上笫一台射电望远镜.镜面是直径30英尺 
^ (也就是9米）的 盘子； 他用它绘出了天空的射电图（图 9.1 ( d ))。 
从他的阁中町以洁楚地看到，射电源不仅在我们银河系的中心 
K , : W 外还有两个.后来被称为 CygA 和 CasA — A 代表“最 




银河系中心 


图 9.1 (a) 央斯基和他1932年发现来自银河的字宙电波的天线 （ b ) 蜇怕 ¥ ^ 

1叫()年。 （ c > 雷， 珐在伊 利诺斯惠顿他母亲后院的世界第一台射屯望远镜 （ d) 1 
伯用他的时电望远镜绘出的天空射电围,[照片 （ a > 由 R 尔电话实验裒搛，美国物 J 
学联合会 （All 5 ) EmUbSt^re 困像朽案馆提供； （b)，（ c ), (d) 由當伯提供； （d) ^ 
自 Reber (1944) t J 
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亮的射电源”， Cyg 和 Gas 分別代表“天踏座”和“仙后座” 
(OLssiopeia), 40 多年的研究最终 i 正明，天鹅 A 和许多随 G 发现 
的射电源，很可能是由 E 黑洞提供能源的。 

探测这些射电源的故事，是我们这一章的中心。我决定用整 
整一章来讲这个故事，有以下几点 理由： 

第一，故事将说明一个与第8章所讲的大不相同的科学发现 
的模式。在第8章，泽尔多维奇和诺维科夫提出了具体的寻找黑 
洞的方法；实验物理学家、天文学家和天体物理学家实现了那个 
Jf 法， 而且成功了。在这一章里，雷伯在1939年就观测到巨黑 
洞了，那时还没人想到寻找它们，而越来越多的观测证据等丫 
40年，才令天文学家们被迫承认，他们看到的就是黑洞。 

第二，第8章讲了天体物理学家和相对论学家的 力量； 这- 
章要讲他们的局限。第 S 章发现的那类黑洞在人们寻找它们的四 
分之一世纪以前就被预告存在了.那是奥+海默-斯尼德 黑洞： 
比太阳車几倍，由大质量恒星坍缩而成。本章的巨黑洞不一样， 
从来没有哪个理论家预言过它们的 存在； 它们比任何天文学家在 
天空见过的任何恒星重几千或几百万倍，所以不可能是那些恒星 
坍缩产生的.任何预言这些匕黑洞的理论家可能都会损害自己的 
科学荣普。这些黑洞的偶然发现，才是真正的“发现' 

第三，这一章要讲的发现的故事，将比第8章更清楚地说明 
四个科学家群体之间复杂的相互影响和依赖关系，他们是相对论 
学家、天体物理学家、天文学家和实验物理学家。 

第四，这一章的最后要证明，巨黑洞的自旋和转动能量在解 
释所观测到的电波中将发挥重要作用。相反，对第8章的那些不 
太大的黑洞性质而言，旋转是无关紧要的。 

奶 1940 年，雷伯在完成他的第一次天空射电扫瞄后，认真地 
将他的望远镜、观测结果和射电图整理成一篇论文，寄给钱德拉 
塞卡，那时他在威斯康星日内瓦湖畔的芝加哥大学叶凯士天文台 
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担任《天体物理学杂志》的编辑。钱德拉塞卡把雷伯不同寻常的稿 
子在叶凯士的天文学家中传阅。文稿令人困惑，而这位完全默默无 
闻的业余作者也令人生疑。于是，几个天文学家驱车来到惠顿，看 
他的仪器。他们感动了。回去后.钱德拉塞卡同意论文发表。 5 

格林斯坦在哈佛读完研究生后，也成了叶凯士的一位天文学 
家，接下来的几年 m , 他多次来到惠顿，成 r 雷伯的好朋友。他 
说雷伯是“理想的美国发 明家。 假如他没对射电天文学发牛兴 
趣，早就成百力富翁了。” 6 

格林斯坦对雷伯的研究满怀热情，几年后，他设法让他到芝 
加哥大学来、“学校不愿在射电天文学上花一分钱/’格林斯坦回 
忆说； 但叶凯士人文台台长斯特鲁维 （ OuoStmve ) 同意给他一 
个研究职位，不过，雷伯的薪水和研究资助得从华盛顿来。然 
而，笛伯“是独来独往的怪人”， 7 格林斯坦说，他拒绝向当局详 
细报告造新望远镜的经费将如何便用。于是，事情没办成。 

这时候，第二次世界大战结束了，为战争做技术研究的科学 
家们开始寻找新的挑战。他们中间，有在战争中发明过跟踪敌人 
吃行器雷达的实验物理学家 ； 雷达无非就适无线电波从射电望远 
镜式的发射器发出来，在飞机上反弹后，又回到发射器，所以让 
这些实验物理学家投身到射电天文学的新领域中来，是再理想不 
过了。——有些人正渴望着來 n 巨大的技术挑战在等着他们，理 
性的回报也大有希望。在众多想大显身手的人中，三个小组立刻 
就占领了这片 领域： 英国约德雷尔邦克-曼彻斯特大学的洛弗尔 
(Bernard Lovell ) 小组，剑桥大学的赖尔 （Martin Ryle ) 小组以 
及澳大利亚博塞 （ J . L , Pawsey ) 和波尔顿 (John Bolton ) 的 联合划 
小组。在美国，没有值得注意的 行动； 雷伯差不多还是独自继续 
着他的射电天文学研究。 

光学天文学家（用光来研究天空的天文学家 ，那时 就只有 


①在本书中，“光”总是指人眼可见的那…类电磁波，也就是光学辐射。 
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这一类天文学家）对实验物理学家的火热行动并不在意。要等到 
射电望远镜能准确测量射电源在天空的位置并能确定电波来自哪 
一个发光体时，他们才会发生兴趣。这要求望远镜的分辨率在雷 
伯达到的精度上提高100倍，也就是被测射电源的位置、大小和 
形状的精度还应该提高100倍。 

这个要求很髙。光学望远镜，甚至人眼都很容易达到较高的 
分辨水平，因为它们依靠的 <光> 波具有很短的波长，小于 
10_ 6 米。反过来，耳朵不能很准确地区别声音所来的距离，因 
为声波的波长很长，大概1米左右。同样，无线电波因为具有米 
量级的波长，所以分辨率很低——除非望远镜远大于1米。雷伯 
的望远镜不是很大，分辨率当然也不太高。为了提高100倍的分 
辨率，需要大100倍，即约1公里的望远镜，或者需要用更短波 
长的无线电波，例如用儿厘米的波来代替1米的波。 

1949年，实验物理学家实现了那100倍，他们没有蛮干， 
而靠的是机智。通过简单而熟悉的例子，就能理解他们机智的想 
法。（这只是一个 类比； 说得太轻松了 t 不过能让我们对一般思 
想有个印象。）人仅凭两只眼睛，不用更多，就能看出我们周围 
的世界是三 维的。 左眼看到一点儿物体的左面，右眼看到一点儿 
物体的右面，把头转到一个面上，可以看到一点儿物体的顶面和 
底面； 如果眼睛离远些（结果就像两台相机照三维照片，会有些 
夸张），我们也多少能看得更多一些 D 然而 ,我们的三维图像不 
会因为脸上长满了眼睛而有多大的改进。眼睛多了，我们看东西 
会明亮得多（也就是有更高的灵敏度），但在三维分辨水平上， 
我们并不能获得什么。 

现在，1公里的巨大射电望远镜（图 9.2 左）多少有点儿像 
长满了眼睛的脸。望远镜是1公里大的碗，用能将电波反射和聚 
焦到线阵天线和接收器上的金属片覆盖。如果将各处的金属片拿 
走. 只留 下几片散布在碗上，就相当于将多余的眼睛从我们脸上 
拿走，只留下两只。这两种情形，都不会损失分辨率，只是极大 
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地损失了灵敏度 3 实验天文学家最需要的是提高分辨率（他们想 
发现电波从哪儿来，波源是什么形状），而不是提高灵敏度（不 w 
需要吞到更多更暗的射电源——至少目前不需要）。于是，他们 
只需要一个斑斑点点的碗，而不耑要被完全覆盖的碗。 

挂收器 


( / 

-一 1 公 M - - * - 1 公里 - - 

射屯 f 涉仪原理 -左： 为达到&好的角分辨率，可能有人想有一个卩 
大的，如1公 m 的射电望远镜。+过，电波反射碗只：要几点（黑点）用金厲 
片 m 盖并发生反射就够了 t 右：从那岬点反射的电波不必都聚焦到一个天线和 
匕碗中心的接收器匕：每一点可以聚焦到各白的天线和挂收器.然后将各接收 
器的最终信 &通过 找路传到…个屮心接收站，电波在接收站合成.与它在望远 
镜的接收器』_合成一样，结采，这是一个 M ■有相关 ifn 介成输出的小射电望远镜 
网.也就 M ，个射电干涉仪,_ 

这个斑斑点点的碗，实际上是一个小射电望远镜的网络，通 
过线路联结到一个中心电波接收站（图 9.2 vfi _ h 每个小望远镜就 
像大 琬上的 一块金属片，每个小望远镜的射电信号通过线路传递, 
就像射电束在大碗的金属片 h 反射； 合成来自各线路信号的中心 
接收站，也就像大碗上合成来自碗上各点的反射束的天线和接收 
器。这样的小望远镜和实验物理学家的中心工作站组成的网络， 
叫射电干涉仪， 因为它背后的工作原埋是 干涉测量法， 通过各小 
望-远镜的输出结果的相互 “ T _ 涉”（如何干涉，我们将在第10章 
只片 10.3 中看到>，中心接收器将合成天空的射电图或图像。 

从 40 年代后期到 50 年代，进人 60 年代，那三个实验物理 
学家小组（约德笛尔邦克的、剑桥的和澳大利亚的）相互竞争 
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着做更大和更灵巧的射电千涉仪，分辨率也前所未有地提高了。 
在光学天文学家中激起兴趣的第一个决定性的100倍的提高在 
1949年实现了。那时，波尔顿、斯坦莱 （Golden Stanley ) 和澳 
人利亚小组的斯电 ( BmccSlee ) 关于许多射电源的位置 的误差 
区间是10弧分大小，也就是说，他们可以将射电源在天空中的 
位置确定到10弧分大小的区域内/ (从地球上看，太阳的三分 
之一直径就是10弧分，可见，它比人眼靠光达到的分辨率还可 
怜，但靠无线电波，这巳经是了不起的分辨率了。）用光学望远 
镜来检杏这些误差区间，包括天鹅 A 在内，都没表现出特别的 
明亮； 为 f 从误差区域内众多的光学暗天体中找到真正的射电 
源.电波的分辨率还需要提高。不过，这呰误差区域中还是有三 
个与众不同的光亮天体：一个是古老超新星的残骸，另外两个是 
遥远的星系。 

央斯基发现的从我们锒河系发出的无线电波，已经令天体物 
理学家难以解释，现在要理解遥远星系怎么能发出那么强的无线 
电信号，就更困难了。天空中某些最亮的射电源可能是极遥远的 
天体，这令人难以置信（尽管后来证明真是这样）。于是，似乎 
可以打赌，每个误差区间里的无线电信号不是来自遥远的星系， 
而是来自区域内的某个光学暗淡然而距离很近的恒星。（打这个 
赌的人要输。）只有更高的分辨率能确定地告诉我们。实验物理 
学家在努力向前，几个光学天文学家开始产生了一点兴趣，在一 
边看着。 

到〗951年夏，剑桥的赖尔小组将分辨率又提髙了 10倍，赖 
尔的研究生史密斯 （Graham Smith ) 用它将天鹅 A 的位置确定 
到1弧分的误差区间——这个区间够小了，大概只含有100个左 
心的光 学犬体（用光看到的大体 h 史密斯把他猜测的最佳位置 
和误差区间寄给帕萨迪纳卡内基研究所的著名光学天文学家巴德 
(就是17年的跟茨维基一起确认超新星并提出其中子星能源的那 
个巴德^—见第5章 h R 内基研究所在威尔逊山上有一台那时 
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40.35.00 * L 


50 s 48^ 46 s 44 s 42 s 40 s . 38 s 

(d) 1«T 57"^ 

周 9-3 发现天鹅 A 是一个遥远的#电星系 s ( a ) 5米光学塱远镜，1951年巴 
德发现天鹅 A 关联着两 个正在 礅撞的星系。 < b ) 约 德窗尔邦克的射电干涉仪。 
1953年，臃尼森和古普塔用它证闲 • 无线电波来自碓撞星系外的两片巨叶 Q 干 
涉仪的两架无线（每一天线都是木架上的线阵）也并排在餌上。 颶量时 t 一架 
天线 it 卡车载•着在地上跑圈儿，另一架留在原地。 （ c ) 詹尼森和古普塔在干涉 
仪控制室内检査无线电敢据。 < d ) 1953年现涵所揭示的 射电镢 的两叶{矩形）； 
同时，图中间还有巴德的“磴撞星系”的光学照片 Q 留 （ d ) 还表现了 高精度 
的无线电发射叶的等值线图（细实线），那是剑桥赖尔小组1969年得到的结 
果 "[( a ) 由加利福尼亚理工学院帕洛玛天文台提供： （ b) f (0 由曼彻斯特大 
学努菲尔德射电无文台 提供； < d ) 引自 Mitton and Ryle (1969)、 巴德和 闵可夫 
斯基 (1954) , Jennisfon and Das Gupta (1953)。] 





黑洞勺財 N 弯曲 


世界上最大的2 J 米 （100 英寸）光学® 远镜； 帕萨迪纳街上的 
加州理工学院刚在帕洛玛山上建好一台5米望远镜。研究所和学 
院的天文学家相互共用这些望远镜。巴德在他接下来计划的帕洛 
玛5米镜（图 9.3 U )) 的观测中，拍摄 f 史密斯说的天鹅 A 所 
在天空的误差区域。（这个区域同大多数区域一样，以前没有用 
大光学望远镜检验过。）照片冲洗出来后，巴德简直不敢相信自 
己的 眼睛： 误差 K 内有一个从没见过的天体，仿佛是两个 M 系撞 


在一起（图 9.3 ( d ) 中叫）。 9 (通过80年代红外望远镜的观测, 
现在我们知道那是光的错觉。天鹅 A 真是一个星系.小过打一 
尘埃带穿过它的表面，尘埃吸收了光，结果一个星 系看起 来就像 
两个撞在一起的 M 系 =) 中心星系加上射电源这样，■个总系统， 
以 G 被称为射电星系。 

两 年甩， 人文学家们相信，射电波是星系碰撞的产物 。可是 
到 〗 953 年， 新的惊奇出现了.那年，洛弗尔的约 德雷尔 邦克小 
组的詹森 （ RX . Jennison ) 和占普塔 （ M . K . Das Gupta ) 用一 
种新式干涉 仪研究了天鹅 A 。 他们的 于涉仪 由两台望远镜 组成， 
一台固定在地上，另一台 lh 卡车载着绕圈子，为的是逐步覆盖， 
台想象的 4 0平方公里望远镜的“大碗”上众多的“点”（见图 
9.2 ( b ) 左）， 靠这个新 干涉仪 （图 9.3 ( b )， （0)，他们发现， 
天鹅 A 的无线电波不是來 A “碰撞星系”，而是来自两个匕大的 
近似矩形的空间区域， 约 20()000 光年 T 相对分幵在“碰撞 ffi 
系”的两头，距离200 000光年，这两个电波发射区，或者叫 
“叶”，表现为图 9.3 ( d ) 的两个矩形区。另外，巴德的“碰撞 
星系”的光学照片也在图的中间。在图中还可以看到叶状电波发 
射区更具体的情况，那是16年后更精密的 f 涉仪的 成果； 图中 
表现射电波亮度的细等值线，与地图上表现地形高度的等髙线是 
一样的 u 等值线证实了 1 Q 53 年的结论：射电波来自“碰撞星系” 
两端的 h : 大气体叶。 -个 E 黑洞如何能为这两片巨叶提供能 
是本章后面的主题。 



9. 息外发现 


307 


这些今人惊异的发现 T 在光学天文学家中间激起了长久而强 
烈的兴趣。格林斯坦不再是惟一的认真关注者了。 

4:格林斯坦个人看来，这些发现足最后的一棵稻草了。美国 
人没能在战肟推进射电研究，现在他们只能站在一边儿看着这场 
fi 伽利略发明望远镜以来最伟大的天文学革命。革命的果实正在 
yf 、 列颠和澳大利亚成熟，而关国什么也没有。 

格林斯坰这时是加州珲丄学院的教授，他从叶凯士来这儿， 
足为 r 围绕5米的新铝远镜确 立-个 天文学计划。于是，他自然 
去找院 K 杜布 里奇 ( LeeDubridge ), 要加州理工学院造一台射电 
申远镜，与5米茔远镜一起探索遥远星系。杜布里奇在战时曾负 
责美 H 宙达设计，他有 同感 m 也很谨慎。为说服杜布里奇行动起 
来，格林斯坦1954年 i 月5 H 和6 口，在华盛顿组织了一次关 
f 射电人文学未来的国际会议， 

在华盛顿，来自英国和澳大利亚的射电观测者们报告 r 他们 
惊人的发现，接着，格林斯坦提出了他的 问题： 一定要比美国继 
续成为射电人文学的荒漠吗？答案是敁然的。 

在同家科学基金会的大力支持下，美国的物理学家、工程师 
和天文学家们开始在丙弗吉尼亚格林邦克建立国家射电天文台； 
杜布里奇也批准 r 格林斯坦关于建造最先迸的加州理工学院射电 
千涉仪的报告.决定将它建在加利福尼亚约色米特国家公园西南 
的欧文斯河谷,，由于学院里没人造过这种仪器.格林斯坦就把波 
尔顿从澳大利亚请来，做这个计划的先锋。 

类星体 

到50年代后期，美国人也赶 t . 来了。格林邦克的射电望远 
镜正在投人使用；在加州理工学院，马修斯 （Tom Mathews )、 
马尔特比 (Por Kugen Mallby ) 和莫菲特 （Akn Moffett ) 用欧文 
斯河谷的新射电十涉仪，与巴德、格林斯坦和其他人用帕洛玛5 
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米光学望远镜一起，发现和研究了大量的射电星系。 

1960年，这些工作又带来一个惊奇：加州理工学院的马修 
斯收到帕尔默 （Henry Palmer ) 的来信。根据约德雷尔邦克的观 
测，一个叫 3 C 48 (剑桥的赖尔小组编制的第3版星表 ® 中的第 
48个射电源）的射电源极小，不超过1弧秒的直径（太阳张角 
的1/10 000), 这么小的源是很新奇的事情。 m 是，帕尔默和约 
德雷尔邦*的间事们却不能很好地确定源的位置。马修斯在学院 
的新射电下涉仪 t 的工作非常出色，他将位置定到只有5弧秒大 
小的误差区域，把结果给 r 帕萨迪纳卡内基研究所的光学天文学 
家桑德奇 （Allan Sandage )。 桑德奇接着在5米光学望远镜的观 
测中，拍摄了马修斯误差区域中心的照片，他惊讶地发现，那不 
足一个星系，而是一个单独的蓝色亮点，像一颗恒星。“第二天 
晚上.我检查了它的光谱，那是我见过的最离竒的光谱。”他后 
来阿忆说=谱线的波长根本不像恒星或地球产生的热气 体的； 也 
不像天文学家和物理学家以前遇到过的任何东西。从这个奇怪的 
天体，桑德奇看不出一点儿意思。 

接下来的两年里，又有6个相同的天体以相同的方式被发现 
了，它们都跟 3 C 48 —样令人疑惑。加州和 P 内基的所有光学天 
文学家都开始来为它们摄像，取光谱，力图认识它们的本质。答 
案本应是很显然的，但实际上不是，遇到阻碍了。这鉴奇异的天 
体那么像恒星.于是天文学家一肓试图把它们解释成我们以前没 
有见过的银河系中的某种恒星，但这些解释太牵强，不会有人 
相信。 

打破障碍的是32岁的荷兰天文学家施米特 （ Maarten Schmi - 


① 星表是人文学家用以 i 己栽各种大体畚数的编目表，大概可以追阑到公元前 4 
世纪中国？1申的 {适经》。 星表种类很多，内容和用途不在一般读物中常看到的 
有《筚云早团新 总丧》 ( NGC ), 《梅卩4耶黾衷》 （ M ) 等」前面肴到的 HDE 为哈佛人 
学 大文台 出版的光谱型 圼表； SS 为“恃殊星' 列在射线星 表中； 这甩说的属 
于射电痗表(< 剑桥第三射电源表 ——译者 
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cit ), 12 那时他刚应聘来到加州理工学院。几个月来，他都在想办 
法去认识他得到的 3 C 273 的光谱，那也是一个奇异天体 D 1963 
年2月5日，他坐在学院办公室里仔细地为他正在写的一篇文章 
画光谱，答案突然降临了。光谱中4条最亮的线是氢原子气体产 
牛的标准的“巴尔末线”——这是所有光谱线中最有名的，是大 
学生在量子力学课里学的第一类谱线。不过，这4条线并没有通 
常的波长，每一条都红移了 16% o 所以， 3 C 273 —定含有大量 
氢气，并奸以16%的光速离开地球——比任何天文学家见过的 
任何恒星的速度大得多 = 

施米特冲出办公室，跑去找格林斯坦，激动地向他讲了自己 
的发现。格林斯坦回到办公室，把他的 3 C 48 光谱拿出来，盯着 
看了一会儿，没看到有任何红移的巴尔 末线； 但由镁、氧、氖发 
出的谱线在等着他，它们红移了 37%。看来， 3 C 48 至少部分含 
有镁、氧和氖，以37%的光速离开地球。 13 

这么高的速度从哪儿来的？如果照普遍的想法，这呰奇异大 
体（以后它们被称为类星体）是我们银河系中的某种恒星，那么 
它们一定是被巨大的力量从某处（也许从银河系中的核）喷射出 
来的，这太难以置信了。进一步检査类星体光谱会看到，这是极 
不可能的。格林斯坦和施米特认为（对的>，惟一合理的解释是. 
这些类星体在我们宇宙很远的地方，由于宇宙膨胀的结果，它们 
在以极高的速 度离幵 地球。 

想想，宇宙膨胀就像正在吹气的气球的膨胀。假如有许多蚂 
蚁站在气球表面，那么每一只蚂蚁都会看到其他所有的蚂蚁在离 
它 而去，这是气球膨胀的结果。离它越远的蚂蚁， 离开它 的速度 
也越快。同样，由于宇宙膨胀的结果，离地球越远的天体，我们 
在地球上看它离开的速度也越快。换句话说，天体的速度正比于 
它的距离。这样，施米特和格林斯坦能从 3 C 273 和 3 C 48 的速度 
推测它们的距离，分别是20亿光年和45亿光年 y 

这些距离太大了，几乎是有史以来的最大距离。这意味着， 
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3 C 273 和 3 C 48 为了达到在5米望远镜上&示的亮度，必然要辐 
射出大量的能置：比我们见过的最亮的星系的能量还高100倍。 

3 C 273 的确很亮，自1895年以来，它与它附近的其他天体 
一起，已被最普通大小的望远镜拍过2000多次了。在听说施米 
特的发现后，德克萨斯大学的史密斯 （Harlan Smith ) 仔细检査 
T 这些多数珍藏在哈佛档案馆里的照片，发现 3 C 273 在过去70 
年里亮度在波动。在短短1个月的时间内它发出的光发生过很大 
变化。 14 这意味着，大部分来自 3 C 273 的光必然是从一个比光在 
1个月内所经过的行程小，也就是从小于1 “光月”的区域内发 
出的•:.（假如区域太大，当然就不会有任何以小于或等于光速运 
行的力量能使发出的气体同时在1个月内变亮和变暗。） 



左： 格林術坦和_洛珥5来光牵繾远镜的®,约 igss 年 。右： 米特和他用乘 
_量5米望埵镛光漘的仪讎，約1963年 6 [加利福尼亚理工学院档案馆提供 J 


这些意思是极难让人相信的。 3 C 273, 这个奇异的类星体, 
比宇宙中最亮的星系还亮100倍。星系的光是从100 000光年大 
小的区域中发出的，而 3 C 273 的发光区域却只有1光月大小， 
直径至少比星系小100万倍，体积小10 18 倍。它的光必然来自一 
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个山一台 H 大功率的发动机加热的大质量 气状天 沐。发动机很可 
能足一个 L (大黑洞，不过还不能完全确倍，15年过后才出观行 w 
力的证据. 

如果说，解释来自我们银河系的无线电波难，解释来 (1 遥远 
射电虽系的 X 线电波电难，那么，解释来 A 那呰 超远类 星 体的尤 
线电波，就难上加难广： 

W 难原来沾一个思想障碍„格林斯坦、患普尔和：闪十年代 
所冇大文学家一样.都认定宁宙电波跟恒星的光一样，是从原 
了、分子和电子的不规则热运动产生的，那时的天文学家不能想 
象还奋别的14然途径能产生所看到的电波，尽管他们的计算己迕 
确酌 地诎明 趿来的途径是 n 不通的。 

然而， 其他途径自20世纪仞就已为物埋学家所熟悉 了：当 
高速运动的电子遇到磁场时，会因磁力作用而绕磁力线作螺旋运 
动（图9,4)，在螺旋中发出电磁辐射。40年代，物理学家开始⑼ 
将这种辐射称为同步辐射.因为那时正在建造的所谓“同步”粒 
于加速器里的螺旋电子就产生这种辐射。值得注意的是，尽管物 
理学家对同步加速器表现 r 极大的兴趣，天文学家却毫不在意， 
头脑电的石头阻碍/他们的思想。 

1930年，芝加哥的凯本海尔 （Karl Otto Kicpenhe 此 r ) 和莫 
斯科的金兹堡（就是为苏联氢弹发明 Lil ) 燃料，后來乂发现黑 
洞无毛的笫一丝线索的那个金兹堡 _$) 打碎了那块石头 3 他们在 
阿尔文 （Hants Alfvdn ) 和赫洛森 （Nicolai Herlofson ) 的思想基 
础 h 提出（对的），央斯基的来0我们银河的尤线屯波是螺旋地 
绕着充满在星际空问的磁力线近光速运动的电子产生的同步辐射 


① m ' h 金兹平小仅以这些发现出名*他 还有许 多別的发现：与朗道发展 
超导体的“舍兹堡-迫押论”（为 r 解释为什么某些金属很冷的悄况下会2全文 
上对屯流的 m / jrffi 提出的现论 ）： 金弦氓是世界上几个真正的“文艺复兴式的物 PUT 
家”之也就焐说，他儿乎对理论物理学的所有分支都有重要贡献__ 
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m ^.4 tu 『的无线屯波是在磁场中螺旋式近光速运动的电子产生的 t 磁场迫 
敁电了-螺旋 iw 是直线地运动， iur 的螺旋运动产生无线 电波。 

([冬 I 9.4)。 15 

几年后，发现了射电星系 E 大的电波发射叶和类星体，人们 
ft 然（也是 lH 确的） 认为 ，它们的无线电波也是绕磁力线的螺旋 
电子产生的。裉据螺旋运动和观测到的无线电波以及相关的物理 
学定律，圣地亚哥加利福尼亚大学的布尔比奇计算了射电叶的磁 
场和高速电子所应具有的能量。他的结果令人 惊愕： 在最极端情 
况下，电波发射叶必须具有的磁能和高速（动）能，相当于1000 
万 (10") 个太阳质量以100%的效率完全转化而来的纯粹能量 。 ls 


类星体和射电星系的能 M 要求那么大，1963年，天体物理 
学家们被迫去检验所有可以想象的能源。 

化学能（汽油、油、煤或炸药的燃烧），这种人类文明的基 
本能源形式，显然是不够的 D 质量转化为能量的化学效率只有一 
亿分之一 （1 CT W )。 为了向类星体发射电波的气体提供能量，需 
要欣 x 〗0 7 二 10 15 个太阳质量的化学燃料——整个银河系所有燃 
料的100 ()00 倍。这看来是完全不合理的。 

核能，作为氢弹和太阳光热的基础，似乎是惟一能充当类星 
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体能源的~核燃料的质能转化效率约为1%，所以，一个类星体 
需要 10 2 X 10 7 = 10 9 (10 亿）个太阳质量的核燃料来为它的电波 
发射叶提供能源：不过，只有当核燃料完全燃烧，而且能量完今 
转化为磁场和岛速运动电子的能量时，10亿个太阳质 M 才够= 
宂全的燃烧和完令的转化似乎是很不可能的。即使靠精密设计的 
机器，人类对燃烧能量的利用也很少超过几个百分点。而大自然 
没冇什么周密的设计，很可能做得更差。于是，100亿或者1000 
亿个太阳质量的核燃料似乎更合理、：这个 S ： 比一个巨大星系的质 
M 小，似也不是特别小， ffrlH . 大0然如何能够实现燃烧的核能向 
磁场能和动能转化 T 我们还+清楚。因此，核燃料是可能的，似 
不是很有吋能。 

物质与反物质的湮灭①能实现100%的质能转化，所以1 000 
万个太阳质量的反物质与1 000万个太阳质量的物质发生湮灭， 
就能满足一个类星体的能量耑要。然而，我们的宇宙中没有任何 
反物质存在的证据，只不过有一点在粒子加速器上人 T . 产生的， 
和一点在物质粒子碰撞中自然产生的。而且，即使在类星体中有 
那么多物质和反物质湮灭，湮灭的能量将进人高能 y 射线，而不 
会成为磁能和电子的动能。因此，物质〜反物质湮灭似乎是很难 
令人满意的类星体供能方式。 

还有一种可能：引力。正常恒星形成中子星或黑洞的坍缩， 
想来可能将10%的恒星质量转化为磁能和动能——虽然如何转 
换还不清楚。如果它真能这么做，那么 10 xio 7 =10 8 (1 亿）颗 
正常恒星的坍缩就可能满足1个类星体的能量，而像假想的比太 ： m 
阳重1亿倍的超大质量恒星，一颗就够了。[正确的想法是，这 
样一颗超大质童恒星的坍缩形成的巨大黑洞，本身可能就是为类 
星体提供动力的发动机。不过，在1963年还没人这么想过。那 
时，黑洞还没人 理解； 惠勒还没起“黑洞”的名字（第6章）， 


CD 有关情况请#间汇表中“ 反物； 条以及第5章„ 
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萨尔皮特和泽尔多维奇还没认识到落向黑洞的气体可以高效地加 
热和辐射（第8 章）； 彭罗斯也还没发现黑洞可以将29%的质量 
作为旋转能贮存和释放（第7章）。黑洞研究的黄金年代还没有 
来临。] 

形成黑洞的恒 M 的坍缩可能为类星体提供能量，这个思想根 
本背离了仏统，这是历史上第一次.天文学家和天体物理学家感 
到耑要求助于广义相对论的效应来解释他们吞到的天体。以前， 
析对论学家牛_活存：个泣界，大文学家和天体物理学家生活在另 
一个川界，两家儿乎没冇交流。他们的偏见就要结束了： 

为培养相对论学家4大文学家和天体物理学家之间的对话， 
促进类 m 体研宂的进步，1%3年12月 12-18 H . 300名科学家 
存:德克萨斯的达拉斯举行了第一届德克萨斯相对论天体物理学会 
i 义。 17 在-次餐后讲话中，康奈尔大学的戈尔德 （Thomas Gold ) 
描述时的情形.不过有点儿 h 小由 衷：“ [类星体的神秘]令 
我们想到，相对论学者和他 n 精致的工作不仅是华丽的文化装 
点， 也可能对科学莨有些用处！现在，人人都髙 兴了： 相对论学 
者们感到有人在感谢他们，成了他们几乎还不知道其存在的领域 
的专家；天体物理学家们也因为融和了另一个学科^广义相对 
论而扩展 rA 己的领地、的上国。这真是令人高兴的，让我 
们希望它是对的。如果到头来我们乂和相对论学者们分开了，那 
将多令人羞愧， 

会议报告几乎从上午8:30持续到下午6:00, —个小时 午餐； 
然后从下午6:00到凌晨2:00,进行非正式讨论和辩论。其中有 
一个10分钟的短报告，是年轻的新西兰数学家克尔作的，与会 
者都不认识他 t 兑尔只娃讲了他的一个爰因斯坦场方程的解一^ 
~年肟会发现，这个解描述了旋转黑洞的所有性质，包括旋转 
能景的贮存和释放（第7，11 章）； 我们在下面将看到，这个解 
最终会成为解释 类虽体 能贵的基础。然而，在1963年，对大多 
数科学家来说，克尔的解似乎只是数学珍玩，共至没人知道它描 
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述 r 黑洞——尽管克尔猜想它也汴能为旋转恒星的坍缩带来一点 
认识。 

天文学家和天体物理学家来达拉斯是为了讨论类星体，对克 
尔神秘的数学题 t 彳没有一丝兴趣」所以.当克尔上台汫话时，好 
多人溜出演 i 井厅到走廊上去谈他们喜欢的类 m 体理 论； 其他的更 
不礼貌的人，仍坐在大厅里小声讨论。留 k 的人许多都在打瞌 
睡，后半夜的科学卜 t 论影响了 睡眠， 但靠这会儿是补不冋来的. 
只丫 I a 个相对论学家在聚精会神地听。 

这种场面，令帕帕皮特罗 （Achilles Papapetro ) 忍不住广， 
他足世界々名的大相对论专家。等克尔一讲完，他就要求发言 = 
他站起来，深冇感触地解释了克尔功绩的重要性。他，帕帕皮特 
罗本人曾花30年时间寻找这样一个爰因斯坦方程的解，但同其 
他许多相对论学#一样，失败 r 。 大文学家和天体物理学家礼貌 
地点 点头； 接下来，另一位报告者乂来大讲类星体理论，他们又 
1新集屮注意力.会议继续进行 

60年代为射电源研究找到了一个转折点。以前，从事这项 
研究的人完全是实测天文学家——也就是光学天文学家和从事射 
电观测实验的物理学家，现在都团结到一个天文学群体中来了， 
叫射 电天文学家。 相反，理论天体物理学家没做什么事情，因为 
射电观测还没有细到能让他们很好地进行理论化的地步。他们惟 
-的贡献在于.认识了无线电波是由绕磁力线螺旋式髙速运动的 
电子产 生的，计算了它耑要多大的磁能和动能。 

60年代，随着射电望远镜分辨率持续提髙和光学望远镜开 
始揭示射电源的新特征（例如，类星体小小的发光核），不断增 
长的信息源 成了天 体物理学家头脑的营养素。他们根据丰富的信 343 
息提出了许多解释射电星系和类星体的具体模型，而这些模型也 
一个个地被不断积累的观测数据所否定了。说到底，这就是科学 
的一贯作风！ 
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关键的一 点是， 射电天文学家发现，射电星系不仅从处在星 
系两端的两叶发出无线电波，而且还从中央星系本身的核发出 
来。1971年，剑桥席艾玛的一个新来的学生里斯由此想到一个 
新的为两叶提供能源的办法。也许.星系所有的无线电波都来自 
星系核中的-台发动机，也许这台发动机在直接为中心的电波发 
射电子，为磁场提供能量，也许它还向两叶输送能量，激发那儿 
的电子和 磁场； 也许，这台在射电星系核心的发动机也就是为类 
星体提供能 M 的那种（不管它可能是什么 ）。 ig 

里斯原来怀疑，从星系核携能量到两叶的流由超低频的电磁 
波组成，但理论计算很快说明，这样的电磁流无论如何也不能穿 
过星系的星际气体。 

里斯不太正确的想法引来了正确的思想，这倒是常有的事 
情。剑桥的朗盖尔 （ Malcolm Longair ) 、 赖尔和谢维尔 （ Peier 
Scheuer ) 采纳了他的想法，做了一点简单的 修改： 他们留下里 
斯的流，但让它成为热的磁化气流，而不是电磁波束。里斯立 
即同意这类气体喷流能实现那个过程，然后同他的学生布兰福德 
(Roger Blandford ) —起计算了喷流应有的性质。 

几年后，英国、荷兰和美国的新射电干涉仪辉煌地证实，发 
射电波的两叶是通过来自星系中央发动机的气体喷流获得能量的 
——其中最值得注意的是美国在新墨西哥州圣•奥古斯丁平原的 
VLA (甚大天线陴，图9.5)。这组干涉仪看到了喷流，而且正 
好具有所预言的性质。它们从星系中心看到两叶，甚至看到涌进 
来的气体在两叶慢慢停下来。 

与四五十年代的射电千涉仪（图 9.2) —样， VLA 也釆用 
“点盖碗”技术，不过它的碗大得多，点也多得多（联结着更多 
的射电望远镜 h 它的分辨率达到了 1弧秒，差不多与世界上最 
好的光学望远镜一样好一这是40年前人们对央斯基和雷伯的 
原始仪器所期待的巨大进步。但进步并没有就此停下。80年代 
初，由大陆或地球相对两端的射电望远镜组成的甚长基线干涉仪 



图 9.5 上 t 新墨西哥州圣•奧古斯丁平原上的 VLA 射电干_仪 。下： 珀菜 
( R - A . Perley ), 德雷耶 OUW ， Dreyer > 和科万 （ JJXbwsti > 用 VIA 拍摄的射 
电星系天鵝 A 的射电捆片，浦入右射电叶的曠流很淸犛5左叶的 噴班嘛一些。 
与1944年雷伯那慎沒:能反映两叶的对应照片（图 9.1 ( d )) 和1953年着尼森、 
古普塔那 頓只揭 示了两叶存在（图 9.3 ( d ) 的矩形）的射电图以及1969年赖 
尔的图 （9,3 ( d >) 比较，可以看到这 幡射电 图片在分辨率上大大摁离了 o [ 两 
图均由 NRAO / ALJI 提供 6 ] 
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( VLBIs ) 得到了比光学望远镜的分辨率高1000倍的射电 M 系核 
和类星体的图片。 （ VLBI 的各望远镜的结果记录在磁带上，并 
以一个原子钟为它们标记时间，然后来自所有望远镜的磁带输人 
计算机，在机 上相互 “干涉” jfU 成图。） 

80年代初的 VLB 1 照片说明，喷流最深延伸到了星系核或 
类星体内几光年^—就坫在这个区域内，某些类星体（如 
3 C 273) 藏着一个大小不足1光月的非常明亮的发光体。中央发 
动机大概也在发光体内，不仅为它提供能量，也激发 f 浦向射电 
叶的喷流。 

喷流还泄露了中央发动机本质的另…点线索。有的喷流在 
100万光年其至更长的距离内是绝对直的。如果这些喷流的源在 
转动，那么像洒 水羊上 旋转的水龙头一样，它会产生弯曲的喷 
流。所以，我们吞到的直线喷流意味着，中央发动机在很 长一段 
时间电是在完全相同方向上点燃喷流的。多长呢？由于喷流气体 
不能比光运动更快，时有些喷流比白万光年述民，所以点火方向 
必须稳定 H ■万年以上。为达到这样的稳定性，发动机的喷流“龙 
头”必须同定在超稳定的天体——某种永久的陀螺仪上。（回想 
- F , 陀螺是…种快速旋转的物体，它能长时间地将旋转轴保持 
在一个稳定不变的方向。这样的陀螺仪是飞机和导弹惯性导航系 
统的关键部件。） 

到80年代初，在已经提出的10多个中央发动机 解释中 ，只 
有一个需要永久的超级陀螺仪，它的大小不超过1光月，能产生 
强大的喷流。 那 是一个巨大的旋转的 黑洞。 


巨黑洞 

巨黑洞可能激发类星体和射电星系的想法，是萨尔皮特和泽 
尔多维奇1964年（也就是黄金年代幵始那年）提出来的。 21 他们 
曾发现落向黑洞的气流会碰撞而产生辐射（见图8.4)，这个想 
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法显然是那发现的一个应用。 

JG 尸气流向黑洞 F 落的更完整和实在的描述，是剑桥的英周 
天义学家林登-贝尔 O^ld Lyndon-Bell) 1%9年提出的？ 
他令人信服地诎明了，气流碰撞后将结合在…起，在离心力作用 

绕黑洞螺旋式下落，在旋转中形成一个盘状物，就像围绕土 
足的环^'林登 R 尔称它为吸积盘，因为气体是被吸到黑洞上 
上 的 、 （ffl 8.7 心图 是艺术家心 目中的 一个吸 积盘，围绕着天鹅 
X- 1屮的 1 个小黑洞。）在吸积盘屮，相邻气流会相互摩擦，强 
烈的哼擦会将 a 加热到很高的 温度。 

如年代，天体物理学家认识到， 3C 273 中心那个1光月左 
右大的明焭 发光天 体吋能就是林登 -K 尔说的那种摩擦生热的吸 
枳盘。 

我们通常认为，摩擦足很不起眼的 热源。 想想靠两根棍儿的 
障擦来点火的 "J 怜宽子军吧！不过，竜子军的肌肉力量太小了， 

而吸积盘的摩擦靠的足引力的能量。由于引力能很大，远大于核 
能 7 所以摩擦很容易把盘加热，使它比大多数明亮星系还亮 
100倍。 

黑洞怎么像陀螺呢？ 】975 年，耶鲁大学的巴丁 （Jams 
IWeen ) 和彼德森 ( Jat-ohus Petterson) 发现了答案： 23 如杲黑洞 
快速旋转，它就完金像一只陀螺。它的旋转 方向总 是严格固定不 
变的，旋转所产生的黑洞阛围的空间旋涡（图 7.7) 也总是指着 w 
相同的方向。巴丁和彼徳森通过数学计算证明，黑洞附近的空间 
旋涡一定把握肴吸积盘的内部，使它严格保持在黑洞的赤道平面 
—不论盘的指向与 黑洞方 向相差多远、都是如此（图9.6)。 

3来自星 W 空间的气体被盘的遥远外部捕获时，可能会改变那 M 
盘的指向，但黑洞的陀螺行为使它不坷能改变黑洞附近的吸积盘 
7/向。 ft 黑洞附近，吸积盘总在它的赤道面上。 

没有爱 W 斯坦场方程的克尔解，就不会认识这种陀螺行为， 
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岜不可能解释类星体：有 f 克尔解， 
天体物理学家在70年代中期就得到 
T -- 个清晰 〖 M 优美的解择 u 黑洞不冉 
是“空间的一个洞' 它作为一个动 
态物体的概念.第一次成为解释大文 
学家观测现象的東要 角色： 

E 黑洞附近的空间旋涡有多大? 
换句话说， em 洞旋转右多快？巴丁 
也导出了答案。他从数学 h 证明，从 
吸积盘落进黑洞的气体会逐渐使黑洞 
越转越快。等到黑洞吞没 r 足够的螺 
旋气体使自身质 M 加倍时，它将以近 
?'最大可能的速率旋转-~ "■离 心力的 
作用不允许超过这个速率（第 7 
章）。 24 因此，巨黑洞通常应读有一个 
最大旋转速度。 


空 间旋祸 



围 9.6 旋转黑洞产生周阇的令 
N 旋涡，旋涡使吸积盘内部保 
持在黑洞的赤道面 t :、 


黑洞和它的吸积盘怎么会产生两股在相对方向上的喷流呢？这 
太容易了。70年代中期.剑挢大学的布兰福德、电斯和林登-贝尔 
就知道，有四种可能产生喷流的途径，每一种都能做到这一点。 

第一种：布兰福德和里斯认识到夕吸积盘周围可能是冷气 
体云（图 9.7( a ))。 吹开吸积盘上下表面的风(类似于吹开太阳表 
面的风)可以在冷气云中生成热气泡。然后，热气体在冷云的上 
下表面钻孔，并从孔洞流出去。从这些孔洞流出来的热气体，就 
像从花园浇水龙头流出的水一样，将形成细细的喷流。喷流的方 
向依赖于孔洞的位置。假如冷气云也以黑洞的轴旋转，那么最可 
能的位置就是沿着转轴，也就是垂直于吸积盘的内部一一这些位 
置的孔洞产生的喷流，就将固定在黑洞的陀螺旋转的方向上。 

第 二种： 因为吸积盘很热，所以内部压力 很高； 而这个压力 
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町能使盘膨胀 T 殳得很厚（图 9.7 ( b )) ,林登 - W 尔指出，在 
这种怙况下，吸积盘气体的轨逍运动的离心力，将在盘的顶部和 
底部由 h 生成旋涡式的漏斗，这些漏斗很像浴缸甩的水从排水孔 
螺旋流出时形成的旋涡 = 黑洞像排出孔，时盘的气体就像水。由 
于气体的嘹擦，旋涡状漏斗的灰面也会很热，将形成吹散自□的 
H , 而漏斗将这样的风 fl : 聚成喷流。喷流的方叫与 漏斗的 一样， 

而漏斗平屮地闶定在黑洞陀螺的旋转轴丄. 

第 二种： 布=福德发观？处在吸积盘上和伸到盘外的磁力 
线都会因盘的转动而被 if ! 一圏圈地旋转（图 9.7 ( c )) = 旋转的 
磁力线将炎现出向外和叫 h (或者向外和向下）的螺旋形状 。电〜 
力将把热气体（等离子体）束缚在力 线上； 等离子体可以沿着力 
线滑动，彳 A 不能穿越它们。力线旋转时，离心力会将等离子体沿 
着力线拋出去，形成两股磁化喷流，一股向上，一股向下。这 
样，喷流仍然还是在黑洞的旋转方向上。 

笫四种喷流产生办法比其他几种更有意思，需要多说几句。 

在这种方法里，黑洞像阁 9.7 ( d ) 那样被磁力线穿过，它旋转 
时，也拖着磁力线转圈儿，使它们向上、下抛出等离子体，同第 
r : 种方法一样，形成两股喷流。喷流沿黑洞转轴射出来，所以它 
们的方向与黑洞陀螺是一样的。这种方法是布兰福德刚获剑桥博 
上学位 与另 -一 个研究生茨纳耶克 （Roman Znajek ) 想到的，于 
是被称为 布兰福德-茨纳耶克过程 。 2S 

布兰福德-茨纳耶克过程特别有意思的地方在于，流人喷流 
的能量来自黑洞巨大的旋转能。（这应该是显然的，因为正是黑 
洞的旋转引起空间旋涡，正是空间旋涡引起磁力线旋转，正是磁 
力线旋转将等离 T 体拋出去。） 

在布兰福德-茨纳耶克过程中，黑洞的视界怎么可能被磁力 
线穿过呢？这样的力线本应是一种“毛”，可以转化为电磁辐射 
而消失，所以，根据普赖斯定理（第7章），它们 必然会 辐射掉 
的。苹实上，普赖斯定理只有在黑洞远离其他物体而单独存在时 
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m 9 , 7 黑洞和吸积盘激起两股喷流的闪种方泱 U ) 吸积盘的风在冏闬旋转 
的气 △中 吹出 •个 气泡. 1泡 的热气 沐沿旋转轴在'（云中钴札 . 喷流从孔洞中 
射出。（1>)吸枳盘因内邱 h 人的热匕力而膨胀，嘭帐后的旋转软形成两个谢 
4,吸枳盘的吼经过漏 Uil 成为喷流 . “）电馎在吸积&上的磁力线被盘的啶 
转带动，磁力线旋 h ; 时.钙等离了-沐向丨.卜抛出力，等离 r 体沿力线滑动而形 
成两股磁化喷命 (<\> 穿过 m 洞的 m 力线因尤洞空 m 的旋涡 idi 被 m 旋转.它 u 
在旋转时向 h f 抛出的等离子体形成两股磁化喷流 
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才足正确的。而我们现在讨论的黑洞并不孤立，它周围还有吸积 
盘。假如那些磁力线突然脱离黑洞，那么从它北半球出去的和从 
它南半球出去的线实际上是互为延伸的同一条线，它们脱离黑洞 
的惟一途径是穿过吸积盘外部的热气体。但热气体不会让它们过 
去，而将它们挤进吸积盘内部的空间区域。因为这个区域大部分 
被黑洞占据着，所以被困的磁力线穿过了黑洞。 

这些磁力线从哪儿米？来自吸积盘。宇宙中所有气体都是磁 
化的，或至少有•点磁化，吸积盘的气体也不例外^ > 吸积盘气 
体一点点落人黑洞时，也将磁力线带进去了。在接近黑洞时，每 
一点气体从磁力线“滑”下左，穿过视界，而将力线留在视界外 
而，像 M 9.7 ( d ) 画的那样穿过视界。现在，这些被周围的吸 
积盘严格束缚着的穿过视界的磁力线，就可以照布兰福德-茨纳 
耶克过程提取黑洞的旋转能了。 


所有这四种产生喷流的方法（气体云中的孔洞 t 漏斗里的 
风，吸积盘内旋涡式的磁力线和布兰福德-茨纳耶克过程），也 
许在类星体、在射电星系以及在某些其他类型星系的特殊核心 
( 我们称这些核心是 活动星系核）， 都不同程度地发挥着作用。 


如果说类星体和射电星系的能源都来自相同类型的黑洞发动 
机，它们为什么又显得那么不同呢？为什么类星体的光来自大 
小约1光月左右的强烈发光的恒星类天体，而射电星系的光来自 
大小约100 000光年的银河系那样的恒星集合？ 

几乎可以肯定，类星体与射电星系没有多大差别。类星体的 
中央发动机周围也存在着一个100 000光年的恒星系。不 it ， 在 
类星体中，中央黑洞以特别高的效率通过吸积气体而增加燃料 
(图9.8)，相应地，吸积盘内的摩擦热也很高。这么巨大的热量 
使得吸积盘比周围星系的所有恒星加起来还亮几百到几千倍。天 


①由 T 呈 k 和星体的 H 体运动，宇宙在时刻不断地产生磁场 ； 磁场一巨产生， 
就很难消失„星际\ 沐汇聚 到吸积盘时.将自身的磁场也带来了， 
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图 9.8 我们现在所 能理解 的类星体和射电星系的结构。这个以所有观测数据 
为基础的具体模型是加州理工学院的菲尼和其他人提出的^ 
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文学家看到了光亮的吸积盘，却没看到星系的恒星，所以这个天 
体看起来像 ^quasi - stellar " (也就是，像恒星那样的，像一个小 
小的强光点)®，而不像一个星系。 

吸积盘最深处很热，发 X 射线； 靠外一点儿，吸积盘冷 一 
些，发紫外 辐射； 再外就更冷，发光 学辐射 （可见光 h 而在最 
外的区域，就冷却到只能发红外辐射了.，发光区域的正常大小足 
1光年左右，不过在有些情况（如 3 C 273) 卜' 它町能只右1光 
月或更小，闪此也可能在1 个月那么短的 周期内改变光度：从最 
内的 R 域流出的大量 X 射线和紫外线落到离吸积盘几光年远的 
气体云上，将它们加热； I 〗:是这些被加热的云发出的光谱线，让 
我们第一次发现了类星体。也些（但不足所有的）类星体会出现 
吹散吸积盘的磁化风，这些风很强，足以产生射电的喷流。 

与类足体相比，射电星系中央的吸积盘大概更安静一些，安 
静的意思是吸积盘内的摩擦很小，于是热 M 小，发光本领低，所 
以吸积盘远没 有星系 的其他部分亮 D 这样，天文学家通过光学望 
远镜只肴到了星系，没看到吸积盘。不过，吸积盘、旋转黑洞和 
穿过黑洞的磁力线也许会像图 9.7 ( d ) (布兰福德-茨纳耶克过 
程）那样共冋产生强烈的喷流，喷流从星系流出来，进人星系际 
空间，在那里将能量传给星系的巨大射电叶。 

这些以黑洞为苹础的关于类星体和射电星系的解释是很成功 
的，人们不禁会说.它们一定是正确的.而星系的喷流一定就是 
那个向我们叫喊“我来自黑洞”的惟一信号！不过 t 天体物理学 
家还是真够谨慎的，他们更相信铁一般的事实。而所有这些射电 
黾系和类 ffi 体的观测性质都可能有另一种不耑要黑洞发动机的解 
释：那可能是一颗比太 W 蒐几 7 T 万或几 H 乙倍的超大质量的磁化 
的怏速旋转的恒 M ——这种恒星，天文学家从未见过，仍从理论 
上看，它吋以/+:星系屮央形成，这样的超大质 M 恒星的行为很像 

①“类¥ ，体” (quasar) 就是“类似 于黾体 的大体 •’ (- stellar) 的简称。 
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一个黑洞的吸积盘，它通过收缩（但4、能收缩到临界周长以下) 
叮以释放大 M 的引 力能； 引力能通过摩擦为恒星加热，使它像吸 
积盘那样 发亮； 束缚在 恒星的 磁力线 P ] ■以旋转，以喷流形式将等 
离子体拋出去. 

某呰射电 kl 系和类星体的能源叮能就来 fl 这种超大质量恆 
帛。 m 适.物理学定律认为，这样的饵星会逐渐 缩小， 并在接近 
u 临界周 K 时发卞坍缩时形成黑洞。恒星在坍缩之前的总寿命会远 
小 r 宁宙的年龄。这意味右虽然最年轻的射电星系和类 m 体可 
能以超大质 M 恒星为能源 T 似更老的能源，几乎肯定来自巨黑洞 
——几乎 宵定， 何不足绝对疴定。这些 fe 证还没成为铁的事实。 

「 A 黑洞多吗？在 80 年代，逐渐积累的据表明，这样的黑 
洞不仅存在于大多数类®体和射电虽系，也存在于很多大的正常 
(不射电的） M 系， 如银河系和仙女座，甚至还存在于某些小的 
眾系核中，如仙女座的矮伴星 M 32。 在正常星系（银河系、仙 
女座、 M 32) 中，黑洞周围可能没有吸积盘，或者只有很薄的 
盘，只能流出很少的能量。 

我们锒河系里这种黑洞的证据（如1993年的）是很诱人的， 
何还远没有证实。 30 关键的一点证据来自星系中心附近气体云的 
轨道运动。伯尧利加利福尼亚大学的汤斯 （Charles Townes ) 和 
他的同事们发现，气体云在绕着一个约300万个太阳质量的天体 
转动； 射电观测表明，在这个中心天体位置 h 有一个很特别的但 
不太强的射电源——这个射电源惊人地小，还没有我们的太阳系 
大。不过，这正是我们希望的一个安静的只有薄吸积盘的300万 
个太阳质量的黑洞应该具有的观測性质，但它们也容易用别的办 
法来解释。$ 

巨大黑洞可能存在而且存在于旱系的中心，这对天文学家来 

① A . KcUrl 和 R . Genzol 近年通过对银河系中心（}.3光年内的 M 体二维速度的 
研究，证明 r 银河系中心有一个250万个太阳质星的黑洞。——译者 
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说也足巨大的 惊奇。 不过，现在想来，我们还是容易理解.这样 
的：洞怎么能在星系的中心形成 U 

任何甩系里，当帅颗恒昂.互相妗过时，引力会使彼此偏 
■转，脱离原来路抒的方问。 （ H 家航空航天局 （ NASA ) 的飞船 
在遇到木 S 那样的行 M 时，也会因为这个作用而改变轨道。）由 
T 这个过程，通常办一颗恒星会偏向星系中心，而另一颗会偏离 
中心。过程累枳的结果是， S 系中的见些恒星被驱到虽系中心。 

M 样，以后会发现，星系内阜.际气体的摩擦效应，最终会使大量1 
气体落人 M 系中心。 

随着越来越多的\体和恒星汇聚到中心，它们形成的集团的 
d 力也会越来越强。 Jft / Tr -, 集团引力将超过它的内部压力，坍缩 
形成一个 R 大的黑洞。另一神可能是，集 W 内的大质量恒星坍缩 
形成一些小黑洞.这些小黑洞相 S 碰撞.也 1 j 恒星和气体碰撞， 
从而形成史大的黑洞，最终形成 --- 个统治中心的巨大；1洞。通过 
佔 ii 坍缩、碰撞和联合等过程所需要的时 N , 我们可以合埋（尽 
管还+能令人倍服）地认为，大多数星系在很久以前就在它们的 
中心虫成黑洞 I 

假如不是天文观测令人强烈感到 黾系的 中心存在着匕黑洞， 
天体物评学家町能在90年代的今大也不会预言它的存在^不过， 
观测的确令人想到巨黑洞.天 体物顼 学家也很容易让自 C 1 适应这 
种想法。从这一点町以看到 T 对 M 系中心真正发生/什么事情. 
我们的认趴 ii 多么贫乏。 

未来会怎祥呢？我们需渋担心银河系里的臣黑洞会吞噬地球 
吗？看〗 L 个数，我们就可以放心广我们®系中央的黑洞质 M 
(如果确实存在的话）记太阳的300万倍，于是存5 000万公黾 
或 2()0 光秒的周长——大约是地球绕太阳的轨道周长的十分之 
-%同银河系本身的大小相比，这是很小的。我们的地球跟太阳 
- 起在一个20万光年罔长的轨道上绕着 M 系中心转动——那比 
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黑洞的周长大300亿倍。假如这个黑洞最终会吞噬银河系的大部 
分物质，它的闷长也只能扩张到 Wt 年左右 T 我们的轨道 周氏还 
比它大20万倍。 

，然，4: 10 IN 年里 ——这是我们的中央黑洞吞噬大部分 M 系 
物质所沾要 的时问 （比卞宙现在的年龄还大1亿倍）.地球和太 
阳的轨道也许会发生根本的改变。我们不可能预知这些改变的细 
0 P , 因为我們不能足够地知道在这10 1 «年黾太阳和地球吋能遇到 
的其他悅黾的位置和运动情况。这样，我们不可能预知太阳和地 
球 最终姑 会落入星系中央的黑洞，还是会被抛出银河系。然而我 
们可以相信，即使地球最终会被吞噬，那也足在大约未来的 m ls 
年——在那遥远的 H 子来临前 + 几乎4以肯定会有别的灾难同时 
降临地球和人类， 


①作者似 f 心了，太阳系的（当然也包恬地球的）寿命大约是100亿年， Ffi ! 
现 在巳经 过丫 4 M 乙年，即使没冇“入外来祸' 丙过50亿年，太阳系 P 己就可能发 
中.“根丰的 改变' ——译者 




10. 曲率波 


引力波把黑洞碰撞的交响曲带给地球- 
物理学家设计出仪器来寻找那些波， 
倾听它们的音乐 


交响 

10亿年前，在离地球10亿光年远的一个星系的中心，紧密 
聚集着一个儿亿颗恒星和气体的集团。当一颗颗恒星被抛出去 
后.留下的1亿颗恒星落向中心，集团逐渐收缩，1亿年后，收 
缩到几光年大小，小恒星也开始 零旱碰 撞、结合，形成更大的恒 
星。大恒星燃尽它们的燃料，然后坍缩形成 黑洞； 一对对的黑洞 
相 K 靠近，有时落人对方的轨道。 

图 10.1 画了这样一个 黑洞的双星系 统的嵌人图。每个黑洞 
在嵌人的表面上形成深坑（强大的时空曲率），当黑洞相互绕着 
对方旋转时，转动的坑产生曲率波，以光 速向外 传播。波动在黑 
洞周围的时空体形成螺旋的波纹，那样子很像花园里髙速旋转的 
浇水器喷出的水。每一滴水都会近似地沿半托飞出，同样，每一 
点曲率也都会向外辐射开太向外飞出的水滴形成一条螺旋水 
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线，因此，所有的曲率波也在时空体上形成螺旋的峰谷^ 



阁 UL 1 两个黑洞组成的“双星系统”轨道平面”空间曲率的嵌人示 意图。 

中心的两个坑代表黑洞周围的强烈时空弯曲。这样的坑在以前的黑_嵌入用 
mm 7 . 6 ) 中已经遇 见过了 5 当黑飼互相围绕对方转动时，会产生向外传播的 
曲率波动，叫引力波。[加利福尼亚理工学院 UGO 计划提供。] 

因为时空曲率与引力是同一件事，所以这些曲 率的波 动实际 
上就是引力的波动，或者说引力波。爱因斯坦的广义相对论不容 
争辩地预言，当两个黑洞或者两颗恒星相互绕着对方转动时，一 
定会产生这样的引 力波。 

向外面空间传播的引力波会对黑洞产生反冲，就像射串去的 
?弹对枪的反冲一样。波的反冲作用使黑洞靠得更近，转得更 
快；也就是说，黑洞将螺旋式地慢慢落向_方。这个过程会逐渐 
释放引力能，…半进人引力波，另一半提高黑洞的转动速度。 

黑洞的螺旋式运动先很慢，但随着它们越靠越近，会越动越 
快*它们辐射出的曲率波越强，失去的能量也越多，而螺旋式:下 
落也越快（图 10.2 ( a )，( b )) D 最后，当每个黑洞接近光速时， 
它们的视界便在接触中结合在一起。原来有两个黑洞的地方， 
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现在只有一个——快速旋转的哑铃型黑洞（图 10.2 ( c))o 当视 
界旋转时，哑铃辐射出曲率波，波反作用在黑洞上，将哑铃的凸 
起一点点削去（图 10.2 (<3)),留下一个赤道断面完全光滑而圆 
的旋转的黑洞视界，正好是爱因斯坦场方程的克尔解所描述的形 
状（第7 章）。 

我们不可能有什么办法从最后这个光滑的黑洞发现它的历 
史，也不叮能区分它是两个小黑洞聚合形成的，还是一颗物质恒 
星或者…颗反物质恒星直接坍缩形成的。黑洞没有能泄露它历史 
的“毛”（第7章）。 



( c ) ( d ) 


图 UK2 两个黑洞组成的 44 双星系统”周围空间曲率的嵌人示 意图。 图经过艺 
术家修饰，看起来很有动两个黑洞媒旋式地靠近，这些图表现了这个时间 
序列。在图 （ a ) 和 （ b >, 黑洞裸界在坑底还是 两个圆 * 它们在图 （ c > 前消失 
而形成单独的一个哑铃型的视界。旋转的视界发出引力波，也带走/变形，留 
下 一个光 淸旋转的克尔黑润，见图[加利福尼亚理工学院 LIGO 计划 
提供 J 

然而，历史没有完全失去，还留下一点儿 记录： 记录在黑洞 
结合所发出的时空曲率波里。这些曲率波很像交晌音乐的声波。〜 
音乐的交响表现在声音的强弱短长（这儿声音大，那儿声音小； 
这儿频率髙，那儿频率低）；黑洞结合的历史也表现在曲率波的 
大小高低。声波带着交响乐从乐队流向 听众； 曲率波也带着它的 
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历史从结合的黑洞飞向遥远的宇宙。 

曲率波从两个黑洞诞生的恒星和气体的集团里出来，在时空 
体里穿行，既不会被吸收，也不会受干扰.完好地保留着历史的 
记忆。它穿过自己的星系，进人星系际 空间： 穿过它的星系所在 
的星系团，然后穿过一个乂一个的星系团，來到我们的星系团 T 
我们的银河系，我们的太 m 系，最后穿过我们的地球，继续飞向 
更遥远的 S 系。 

聪明的人类应该能在这些时空曲率波经过时监测到 它们； 我 
们的计算机可以将这些曲率波转换成声波，让我们听到黑洞的交 
响曲： 当它的音调逐渐升高变强时，黑洞在螺旋地 接近； 然后我 
们听到它疯狂的回旋，那是两个黑洞正在结合成一个变形的黑 
洞； 然后.它拖着长音馒慢地消逝，就像黑洞的凸起慢慢地收 
缩、消失。 

从这支波澜交响曲，我们能听出很多 信息： 

1. 我们仿佛能听到一个声音在说，“我来自螺旋式结合在一起的 
两个 黑洞， 这是绝对确凿的黑洞信号，天文学家一直在徒劳 
地用光、 X 射线(第8章）和无线电波（第9章）寻找这样 
的信号。因为光、 X 射线和无线电波在远离黑洞视界的外囪， 
从一类完全不同于黑洞组成（纯时空曲率）的物质（高速热 
电子）产生出来，在穿过中间物质时会遭受严重的破坏，所 
以它们不能携带多少关于黑洞的信息，更不可能有什么确定 
的信号。相反，曲率波（引力波）来自结合黑洞视界的邻近， 
是由与黑洞同样的物质（时空结构的弯曲）产生的，不会遭 
受传播途中物质的破坏，所以，它们能为我们带来具体的关 
于黑洞的消息和确凿的黑洞信号。 

2. 这支波澜交响曲能告诉我们，每个黑洞有多重，它们旋转有 
多快，它们的轨道是圆还是直，它们在天空什么地方，它们 
离地球有多远。 
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3. 交响曲还表现了螺旋黑洞的时空曲率的部分特征，我们能第 
一次确定性地检验广义相对论的黑洞 预言： 交响曲所表现的 
图贳与爱因斯坦场方程的克尔解一致吗（第7章)？它所表现 
的旋转黑洞附近的旋涡是克尔解要求的吗？旋涡的数量与克 
尔解的相同吗？旋涡在接近视界时像克尔解说的那样变化吗？ 

4. 交响曲还表现了两个黑洞视界的结合和结合的黑洞的振荡 
——这些事情我们今天也只有很模糊的认识。因为爰因斯坦 
广义相对论定律与它们相关的那个特征，我们还理解得太少， 
那就是所谓 非线性 的特征（卡片 10.1)。 “非线性”意味着大 
曲率外:身还要产中.曲率，它反过来乂产生更大的曲率——像 
雪崩 T 下滑的-点儿雪带动周围的弯，它们又带动更多的苦， 
最后一坡的 S 都滑落下来。我们认识非线性在宁静黑洞的表 
现， 它记 把黑洞粘结在一起的 “胶' 但我们不知道，当强大 
的曲率剧烈动荡时，非线性在做 什么： 它如何表现？产生什 
么效应？为了认识它们，两个黑洞的结合与振荡是很有希望 
的 “实 验室' 为了认识 它们， 还：要实验物理学家和理论物 
理学家并茼协作，监测来自遥远宁宙的结合黑洞的交响波澜， 
在超大规模计算机上模拟它们的结合。 

卡片 10.1 


非线性及其结果 


如果一个量的总体是部分之和，我们 n 称它是线性的 i 否則 ，它 
就是非线性的、 

我的家庭收入是线 性的： 它是妻子和我自己的薪水之和。我退休 
以后的养老金是非线性的,它不是我过去投入的 总和； 相反 T 它远比 
邵个和大， s 为每一笔投入都有利息，而每一点利息又会为自己带来 
利息。 

下水道的水量是 a 性的，它是每家 s 进管道的水的总和。曹崩的 
体积是非线性的，一点儿雷能够诱发一山垓的雪崩落。 

线性现象茼单，好分析，妤预测。非故性现象复杂，难分折， 
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难预测__ 戌性现象只有很少的 丨神 行为方式， g 容易分门别类。非线 
性现象: a 花八门——科学家相工程师们逬 _1 年在遇到被称为说池的非 
洩性行 为时，才开姶汄识它们。（混沌思想的优美引导，请#格莱宪 
( C ^ ldck ) 〖987年的书 -. I ) 

时空也率小(如在太阳系）时， m : 为线性的,咧如 . 地球上海 
烊潮汐就是月壳~太阳約叶空曲 -# (满>引力）麸合作用的结果、相 
反. 时空浩車大 (如在大爆炸或黑洞跗过）圮，爱闳斯坦广义相对论 
引力定偉 m 言，曲丰吏高度 t 戌 rk 的，一•-是宇宙士极端非线性现象之 
一 斤 a n 前我:::儿乎3不能说明引力非线性特征的实验和现测数 
掮，我(_\_鲆噚 MJ 斯圯方裎的能力还低捋可怜，我们的解 R 有在很简单 
的请况下—— m 口，在.宁静的旋转黑 a 闹近,才说明了 -- a 非线性的 
东5, 

宁舒哭洞同为引力的非线茂而存 在； .4 开引力的非洩性，黑涧自 
訐郝 f 、 能难持+就偉木星上的 A 红班.如果没有气体的非线性朽为， 
也 A 能存在7去， 当步 成黑洞的4缩恒星消失在黑;月托界 J 时，它也 
良士-/以1何方式影响黑洞的能 力； 最*要 的足，圮星的 引力不 fl 是 
黑 . h 的维 if 者 这时候，黑洞二能继续存在芫全是因力引力的非线 性: 
没订了 _ N ! t 黑制 ㈦ 空 rn 卑仍将继续产生其砟 氓性; 这样自我生成的 
曲率 像非“胶” 一样将黑洞 粘在一 起 

宁靜芎況激起丫我 a 的兴垵，我 r 也 还想 钕道更多：引力的非戍 
性辽产 i V K 的☆么观象吗？鸿过 A J : 和解读结合黑坰叫 t 生的时空 
曲卓龙，，许甿 w 到一些答 f , A W 在 UL 大概会遇到从 il 想到过的 
混沌和奇异 n - 为 

^ 为丫认识它们还需要监听曲卓的交响乐。怎么听呢？关键在 

于曲率的物现本质：时空曲率与潮汐引力是冋一冋事，月亮产生 
的时空曲率在地球上激起海潮（图 10.3 U )); 问样，引力波的 
时空曲率也能激起海潮（图 10.3 ( b )) c . 

然而， 广义相对论认为，月亮激起的海潮与引力波激起的海 


• J ' . huiK-s (jk ifk , Oioc ^, Mu /^? i ^ a N ^ ii ： SciF ? i(r 这本 H 至少已经子 f ] 个中择 + 厂， 
例如张淑裔译、郝柏林校，《馄沌， 奸 创新科 U ( I :海译文出版社, 1990) 一一 译荇 







阌10,3 月克和 |)1 力波产牛的潮汐力 ( a ) 月亮的潮汐力在地球 h 引起的海洋 
潮汐的 涨作； 纵向涨潮.横 M 落潮„ (〖>)引力波的 m 汐力引起海洋潮汐的涨 

落力完个玷横向的， -_ t 方 H Lf ). 伸*另-个允阿卜挤压 


潮有1点+问 : 第 「点，伶播+冋 j 引力波的潮汐力（曲率波） 
类似十光波和无线电波，它们从源地以光速传向地球，在传播中 
振荡 .， 而月哓的潮汐力像带电物体的电场。电场紧紧依附在带电 H 
体 I :,物体带管电场就像刚毛耸立的 刺猬； 月亮的潮沙力也是这 
样的，就像从月兑伸出数不淸的手，随时准备捕获、挤圧或拉伸 
走近它的事物)]亮的潮汐/】在地 球海洋 中」 I 起的潮涨潮落似乎 
每过〗 L 个小时就会改变， 那只是 因力地球在引力场屮转动。假如 




m 黑洞 4 时间烤曲 


地球不转动，潮汐力的作用是不会改变的。 

第二点，潮汐方向不同（图 1().3 (a), (b )) ,月亮 在空间 
所有 力向都 产牛潮汐力。它住纵向（指向或背离月亮方向） h. 掀 
起海潮，在横向（垂育于月亮力向） _L 挤压地球」相反的楚，引 
〜力波在纵向 (沿着波传播的方叫) 卜不产 屯任何潮汐力：然而， 
在横向平面上，引力波会在一个方向（在罔10.3 (b) 中是 h 下 
方向） L 拉仲，在另一个方向（在图中是前后;V向）上挤压。拉 
伸与挤压足振菡的，波峰来时，上下拉伸，前后 挤压； 波谷来 
时，[:下挤 lii T 前后拉 伸：下-阵波峰到来时，它又会反过来, 
l:r 拉忡，前后挤 

第点.月亮4引力波产生的潮汐大小不同。月亮产生的潮 
#汐大概是1米，所以潮涨潮落相差2米。而来自黑洞结合的引力 
波在地球海洋 L 产牛的 潮沙不会大于10 14 米，是地球大小的 
10~ 2] (单个原子大小的1/10 000,刚好比原子核大〖0倍）。因 
为潮汐力正比于它所作用的物体的大小（第2章），所以引力波 
通过潮沙在任何物体产生的变形只有物体大小的 to - 21 . 这意味 
着，到达地球时，引力波的强度是10 21 。 

引力波为什么这样弱呢？因为结合的黑洞离得太远了。引力 
波的强度与光波一样，随传播距离的增加而衰减 3 当波还在黑洞 
附近时.它们的强度大槪为1，就是说，物体有多大，它就把它 
拉伸或压缩多少，在这么强的作用下，人是会丧命的。然而，到 
达地球时，引力波的强度减小到约 （160 黑洞 周长〉 / (波经过 
的距离）。 ® 对一个10亿光年远、10个太阳那么重的黑洞来说， 
引力波强度为 (1/30) X (180 公里的黑洞周长） /( 到地球的 
10亿光年）〜10_ 21 。于是，它使地球海洋发生的形变为10 21 
X (10 7 米的地球大小）=10 14 米，正好是原子核直径的10倍。 


①1/如来自爱因斯圯场方程的旯体计算 .. 它包栝■个将黑洞周氏换算成 
半径的因子近似等于1/6;另一个因于1/5是爱因斯坦场方稃决定的。 




想在地球汹涌的海洋上测量这么微小的潮汐是完全没有希望 
的,.不过，通过仔细设计的实验室仪器来测量引力波的潮汐力， 
还是存希望的——那就是引 力波探测器。 

棒 

约怼夫 ，枯伯 （Joseph Weher ) 第个 充满远见地认识到， 
测以引 力波并不是充令没有沿铝，：1叫0年，节伯带着工程学士 
学位到芡 R 海¥学院读研究生，二战时在勒 M 顿号航空母舰上服 
役，舰在珊瑚海战役沉没 G ， 他成了 690号潜艇的指挥官。1943 
年攻占意大利时，他率领小罗斯福 （Theodore Roosevelt . Jr * ) 
准将和1 900名突击队员登岸：.战后，他是美国海军舰船局电子 
对抗部的领宇。他在无线电和雷达技术方面的造诣是出了名的， 
所以，1948年马串.兰大学请他去担任电子工程学教授，他同意 
了——成为一名 K 有大学学士学位的29岁的正教授。 

在与里今大学讲电子工程的同时，韦伯也在准备改行：在天 
主教大学跟赫兹菲尔德 (Karl Herzfeld ) 学成了物理学博士。这 
位赫兹菲尔德也曾是惠勒 的博士 导师。韦伯从他那儿学到了很多 
关于原子、分子和辐射的物理学，使他能在1951年发现激光产 
生的新机制，但他没有条件用实验来证明他的思想。在韦伯准备 
发表他的思想时 ， 1 另有两个小组一一一个在哥伦比亚大学，由 
汤斯领导；一个在莫斯科，由巴索夫 （Nikolai Gennadievich 
Basov ) 和普罗哈洛夫 （Aleksandr Michailovich Prokharov ) 领导 

——独立发现了另一种新机制，而且他们接着就实现了激光。® 

①他们的激光器实阽产生的是微波（短波长无线电波）而不是可见光，所以 
被称为脉射 （ nvare ), 而小是 “雷射 （ ksors )' “真正的”雷射，也就是产生激光的 
耶种.要几年以才玄现。 （maser 是 mienjw^ve amplificaiiun by sHmuE^ted tnrdssion of 
^此^…的缩与.即受激辐射微波放大，或叫微波 激射； 将礅波 CmiL - row ^ e ) 换成光 
UiRhr ), 就成 b ^ r ， 即雷射或激光^——译者） 
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尽管韦伯关于这个机制的论文最先发表，但他几乎什么荣寶也没 
得到；诺贝尔奖和专利都给，哥伦比 f 和莫斯科的科学家。 0 韦 
伯很失望，但他与汤斯和巴索夫仍然很友好。他乂去找新的研究 
方向。 

韦伯先找到了患勒的研究小组，参加了一年，成为 -名广义 
相对论专家，踉惠勒 起研究 广义相对论对引力波性质的预言。 
1957年，他乂找到 f 新方向，开始建造世界上第一台寻找和监 
测引力波的仪器。 

从] 95 7年下半年汗始，到1959年初，韦伯想尽了他能想到 
的各种引力波探测方案。这还只足在纸上的脑力训练，没做实 
验。他的想法写满了 4本300页的笔记，包括吋能的探测器设计 
和每一设计预想步骤的计箅。一个个想法都因为没有希望而被他 
扔到一边。但有几个还有希望，韦伯最后选择了一根圆柱形铝 
棒，长约2米，直径 0.5 米，重1吨，侧面指向到来的引力波 
(图 10.4 下） 

引力波因为潮汐力的振荡，将交错地挤压和拉伸铝棒的两 
端。铝棒具有两端相对于中心向里和向外振动的自然振动模式， 
能与振荡的潮汐力发生共振。这种自然振动模式就像铃约、音叉 
或者酒瓶的声音一样，有非常确定的频率，与这些自然频率相应 
的声波能使这些物体产牛: 共鸣； 同样，与棒的自然频率相应的振 
荡潮汐力也能引起棒的共振。于是，以这种棒作为引力波探测 
器，应该将棒的大小调整到使它具有 与到来 的引力波相应的自然 
频率。 

频率该是多少呢？ 1959年韦伯开始他的计划时，相倍黑洞 
的人很少（第6章），相信者也只认识很少一点儿黑洞忭质,那 
时还没人想到黑洞会碰撺、结合并发射记录它们碰撞 W 史的时空 
曲率波.也没人能就其他的引力波源提出有多大希望的指汙 

所以，韦伯是从黑暗中摸索起步的，他惟一的指尚足和略 


① m 4 年的诺 w 尔物理卞梵就是 那气位 «7-的 


m- 



10- 曲率波 
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(却是正确的）知道引力波频率大概低于10 000赫兹（每秒转 
10 000周）——那是物体以光速绕最紧致的恒星，即接近临界 
周长的恒 S 运动的轨道频率。 3 于是，韦伯设计了他能做到的最 
好探测器，让它们的共振频率为10 000赫兹，希望宇宙也能提 
供具有他所选择的频率的波，很幸运，他的铝棒的共振频率大约 
是1 000赫兹（每秒振荡1 000周），后来发现来自结合黑洞的 
某些波正好就在这样的频率上振荡。某些来自超新星爆炸和结成 
的中子星对的引力波，也是这种频率。 



間 HM 韦伯在分绍绕着铝榇中央貼上去的压电性晶片（约1973年）。引力波 
驱动铝榫两端振动，振动将内外挤任这些晶片，从而产生可以用电学方法检测 
的电压。 [James P. Blair 摄，国家地理学会提供 p ] 
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韦 m 计划里最困难的地方在干发明一个用来监测铝棒振动的 
传感器。 他料想，波产生的振动应该很小，小于一个原子核的直 
径（但在60年代，他不知道那到底是多小。据最近的估计，它 
只冇 U)_ 21 X (2 米棒长）^10 -^ T 或者说 t 只有原子核直径 
的 rr 万分之… l 对 ii : 六十年代的大多数物理学家来说，即使原 
子核直径的十分之一也足不太可能测 t 的。但韦伯+这样看，他 
发明 r 能胜任此项任务的传感器。 

韦伯传感器的基础是压电 效应： 某些类型的材料（特定的晶 
体或陶瓷）在受轻微挤压时会在 w 端产生电;玉。韦伯本想用这类 
材料来做他的棒，但材料太贵，他只好求其次：用铝做棒，然后 
绕者棒的中央贴上一些压电性晶体片（图 10.4 K 棒振动时.表 
面将挤江或拉伸晶片，每块晶片都产生一个振荡电压。韦伯用电 
路将品片-块块串联起来，于是微弱的振荡电压将叠加在一-起， 
即使棒的振动只有原子核直径的十分之一，这样累积的电 m 也足 
以用电学方法检测出来。 

60年代初，韦伯还是世界上寻找引力波的惟一一个实验物 
理学家。带着激光竞争的痛苦回味，他喜欢这种孤独。然而，在 
70年代初，他那令人感动的敏锐力和他实际可能检测到了的引 
力波证据（现在想来，我相信他没有检测到），吸引 r 几十位实 
验家； 80年代.已经有100多位有才能的实验家投身进来，为 
实现引力波的天文学与他并肩战斗。 4 

我第一次见韦伯是在法国阿尔卑斯山勃朗峰对面的山坡上, 
那是1963年的夏天，他着手探索引力波已经4年了。那时我还 
是刚开始研究相对论的研究生，和来自世界各地的其他35名学 
生一起到阿尔卑斯山来参加紧张的两个月的爱因斯坦广义相对论 
引力定律的暑期讲习班。 5 老师都是®界 h 最伟大的专家——惠 
勒、彭罗斯、米斯纳、德维特 （Bryce Dewkt )、 韦伯等等——我 
们在课堂上听他们讲.私下里与他们 交谈； 南山的雪闪着耀眼 
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的光芒，勃朗峰直插我们头上的 天空； 在我们周围，牛群带若铃 
声在绿油油的牧场 h 吃草，山坡下离学校几汀米的 地方， 是实丽 
如画的莱苏什的村庄 3 

在这迷人的地方，书伯讲引力波和他的探测计划，也令我人迷 
广课后，我 - l j 韦伯谈物理、谈生活，也谈登山。逐渐发现，他和 
我个性相投.我们#晴欢独处，不喜欢紧张的竞争和激烈的思想吋 
论、我们更崑欢 H 己考虑问题，偶尔从朋友那儿听一些建议和想法. 
怛乂不让想赶在我们前头获得认识和发现的人从我们身边超过太-,, 

接 T 来的10年里，黑洞研究热起来了，进人了它的黄金年 
代（第7 章）。 我开始感到黑洞研究并不令人喜欢——它太紧张、 
太激烈，太混乱。 T 是我忙着找别的自由空间多一些的研究领 
域.那样我在投人大部分精力耵，还可以有点儿时间来研究黑洞 
或别的事情。在韦伯激发下，我选择了引力波。 

我同有伯的看法一样，引力波的研究还很幼稚，但它有光明 
的未来。在它萌芽时走进这个领域，我能为帮助它成长而快乐， 
能为后来的建设者奠定一点基础，而且用不着别人在我耳边唠 
叨，闪为大多数其他相对论理论家那时都聚集到黑洞去了。 

在韦伯看来，需要的基础在于实验，也就是，探测器的设 
计、建造和不断的改进。在我看来，基础在于理论。我们应该努 
力去认识，爱因斯坦的广义相对论定律关于引力波如何产生、如 
何在离开时对波源反作用，如何传播，都说了些 什么； 我们还府 
该判断，哪类天体会产生宇宙间最强的引力波，有多强，以多大 
频率 振荡； 我们还应该发明一些数学工具来解开这些天体产生的 
交响曲背后的秘密，这样，当韦伯等人最终探测到引力波时，埋 
论和实验才能进行对比。 

1%9年，应泽尔多维竒的邀请，我在莫斯科过了 6个星期 
泽尔多维奇向我和其他-些人讲了他的 一 大堆新想法（第7章、 
I 2 章）。一天，他抽时间开乍送我去莫斯科大学，把我介绍给一 
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位年轻的实验 物理学家布拉金斯基 （Vladimir Braginsky)* 他在 
节伯激发下发展引力波探测技术已经好几年了，是继韦伯之后最 
圯进 人这个领域的实验家^他也做其他有趣的实验，例如，寻找 
奶 夸克（质子和中子的基本构成物质），检验爱因斯坦关于所有物 
体（不论它的组成如何）在引力场中以相同加速度下落的论断 
(这是爱因斯坦将引力描述为时空曲率的基础）。 

布拉金斯基给我留下了很深的印象。他机敏而深刻，对物理 
学有非常好的感觉；他热情而直率，很容易同他谈政治和科学。 
我们很快成了好朋友，也学会了尊重彼此的世界观。对我这样的 
美国自由民主党人米说，个人的自由是髙于一切的，政府没有权 
力叫人怎么生活。对布拉金斯基这样的非教条共产主义者来说， 
个人对社会的责任才是高于一切的。 



左：1973年9 月， 丰伯、索鼉和 Tor^Tyswi 在波兰牮沙 的一次 引力辋射金议 
上 。右： 1984年 ID 月，布拉金斯基和索思在加利權尼亚輪萨迪纳 & [左. 

Marek HoUman, Andrzej 丁 mutinan 提供；右 • Valentin N. Rudenko 提供 0 ] 


布拉金斯基具有别人没有的远见。在我们1969年见而时， 
以及后来在1971年和1972年再见时，他都罾吿我，用来寻找引 
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力波的棒存在着一个根本的巖终极限，他告诉我，那个极限来 
自 M 子力学。尽管我们…般认为 M 子力学只对电子、原子和分子 
那样的小事物发生作用，何是，如果对1吨棒的振动测量足够精 
确，我们会发现那些振动也有量子力学的行为，而且这些行为最 
终会给引力波的探测带来 问题。 布拉金斯基很相信这一点，因为 
他计算过韦伯的压电性晶体和其他儿类可能用于棒的振动测量的 
传感器的最终 行为。 

我不明白布拉金斯基在说什么。我不懂他的理由，不懂他的 
i 十算，也不懂它的重要性 T 所以没太注意。他向我讲的其他事情 
似乎要重要得多：我从他那儿学会了如何考虑实验，如何设计实 
验装置，如何预测影响仪器的噪卢，如何消除噪声使仪器正常运 
行——而布拉金斯基从我这儿学的是，如何认识爱因斯坦的引力 
定律，如何确认那些预言。我们很快结成一个小组，每个人都把 
他 A 己的专业带进我们共间的事业，在接下来的20年里，我们 
将得到 E 大的快乐，也有一些发现。 

70年代初期和中期，我和布拉金斯基每年都见面，在莧斯 
科、帕萨迪纳、哥本哈根、罗马或别的什么地方，他每年都警告 
我蜇子力学会给引力波探测器带来麻烦，而我每次都没听明 d 
他的瞀告有些乱，因为他自己也没完全明白发生了什么事情然 
而到1976年，斯坦福大学的吉法德 （Robin Uffard ) 在布拉金 
斯基后也独立提出这样的警告，而且说得更清楚，我才恍然人 
悟。我终于意识到问题的 严重： 棒探测器的最终灵敏度严格受测 
不准原理的限制， 

测不准原刑足量子力学的一个基本特性。它说的是，如果你 
想高度梢确地测 S —个物体的位置，那么在测量过程中，你必然 
会对物体打-种反作用，从而以一种随机的不可预料的方式干扰 
物体的速度。位置测量越精确，物体速度受到的不可预料 T 扰就 
越强烈，不沦仪器设计得多么巧妙，你都不可能超越这种固有的 
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不确定性 （见垮片 10-2) 
卡片 10.2 


测不准原理 W 波粒：象性 

A 不准啐理与波粒二象性（卡4_4.〖）一一也就是粒子有时像波、 
$时 ft 子的吋 为趋向 一~ 是密切相关的: 

假如6在_量一扣拉子（或者别的物体，如棒的端点）的位置， 
确定它在某误差区间，那么，不论粒子的波在测量前像 f 十么，在測 
量中，测量彳义器铞会对它产生反作用.从而将它约束在误差区间内 . 
于是.得到旳波形有 点几像 下面的 tt 子： 



这枰的灼束波包含了从误差区间本身大小（图上标板大）到波的两 
端所在小区域的大小(图上标极小）的不同波长。更具体地说，受约束 
的波可以通过下面这些波长从极大到极小的波动之和或叠加来 构成： 



现在，想象波振荡的波长更短，粒子的能量更大，从而粒子的速度 
也更大。因为测董为波限定了一个波长范围，所以粒子的能量和速度也 
■-定落在一 t 相应范 围内； 换句话说，它的能董和速度是不确定的。 


叫 慨括地讲，测量将转予的波约朿在一定误差区间为（上面第 -- 个 

阁），使波由 -- 定范围内的波长组成（第二个图），而波长的范围对应 
一个能董和速度的范围，从而速度是不确定的。不论你费多大气力. 
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你在测量粒子的位置时，都免不了产生这种速度的不确定性。而且， 

更深入的论证表明 t 位置测量越精确，即误差区间越小， 波长和連度 

的范围戟越大，这样，粒子速度的不确定性也就越大」 

测不准原理不仅决定电子、原子和分子等微观事物的测量， 
也影响宏观事物的测量。但是，由于大物体有大惯性，测最的反 
作用只能产生很轻微的速度扰动 r (速度受到的干扰与物体质最 
成反比 

在引力波探测器问题上，测不准原理说的是，传感器对振动 
棒两端的位置测量越精确，测量对棒产生的随机反作用就越强大： 

对于不精确的传感器，测 M 的反作用可能很小而无关紧要， 
但如果传感器4、精确，你从哪儿知道棒的振动幅度呢？当然也就 
更不可能监测到微弱的引力波。 

对于极端精确的传感器.反作用可能很大，能强烈改变棒的 
振动。这些 S 大的未知的变化，将淹没你想探测的任何引力波。 

在这两个极端之间，存在一个理想的传感器 精度： 它既 
为太低而令你一无所获， 也不 ㈥ 为太高而出现不吋知的强大反作 
用。在这样一个现在称为布 拉金斯基标准量子极 限的理想精度 
下，测 M 产生的反作用的效应儿乎与传感器产生的误差一样小。 奶 
没有传感器能比这个标准量子极限更精确地监测棒的振动。那么 

极限是多大呢？对2米长、1吨重的榨来说，大约比一个原子核 
小 lDfl CIOO 倍。 

60年代，谁也没有认真考虑过需要这么精确的测量，闲为 
没人清楚地知道来自黑洞和其他天体的引力波会有多么微弱。不 
过到70年代初，在韦伯实验计划激励下，我和其他理论家已经 
指出 r 最强引力波可能具有的强度，大约是 I 0_ 21 , s 这意味着波 
在2米棒产生的振动的幅度 只有⑴ (2 米）， 即约.个原子 
核直径的白万分之一。如果这些估计是止确的（我们也知道那玷 
很不确定的）.那么引力波 信兮比布拉金斯基标准量子极限小 10 
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倍，从而不可能川棒和仟何已知类型的传感器来监测= 

这实在令人忧虑，但并不是都完了。布拉金斯基深刻的 
以觉告 诉他，如朿实验#有特別机灵的办法，还是可能超越他的 
标准极限他指出，这需资用一种新办法来设计传感器，使它不 
可避免的未知的反作用不会掩盖引力波对棒的影响。布拉金斯基 
称这怍的传感器为 量子无破坏 1 传感 器:. “量子”是由于传感器 
的反作用米 flkrf 力学定律的要求，“无破坏”说的是传感器的 
设 ii 避免 r 反作 m 对被测物体的破坏，也就是反作用不会破坏引 
力波对榉的影响 h 布拉金斯基也没旮可行的量子无破坏传感器的 
设汁，但 a 觉告诉他，这样的传感器应该是可能的 2 

这-次我很认真地听了布拉金斯基 的话； 在接下来的两年 
里，我和我在加州理丄学院的小组以及他和他在莫斯科的小组都 
/十:断断续续地努力，为的就是设 * ftM 子无破坏传感器。 

1977年秋，我们问时找到了答案——但是方法完全不同， 
我淸晰记得，我当时是多么兴奋，那是某一天在格里西（学院的 
学生食堂）午餐凯维斯 ((Britan Caves ) 和我在激烈讨论中 

m 突然想到的，我还记得，当我得知布拉金斯基、沃罗索夫 
(Yuri Vorontsov ) 和哈里利 （Farhid Khalili ) 几乎同时在莫斯科 
发现了相同的重要思想时，我心中涌起一股辛酸和喜悦的感觉 
——辛酸是因为我曾满以为自己是新事物的第一个发现者；喜悦 
是我为布拉金斯基感到骄傲，为能和他同享一个发现而感到 
高兴。 

我们的童子无破坏思想很抽象，它允许很大一类传感器设计 


① 布拉金斯难对奂诂里的微妙差别有不同寻常的敏感，他比美 N 人和英同人 
还史容易造出很存总味的新网来描述他的新思想。（他用的"破坏 V 是 

4:汉语中就难得找到那么微妙的词了。——译者） 

② 我们恩想的里要基础來 f ! 英 M 埒伦比业大学的同行昂#什 (Wilham Un - 
mhh 这思想的发展和结果， t 要是因为凯维斯，我和在发现它时与我们同桌进餐 
的另外十:人： KoTi«ld Drever，Vernon Santibor ^ 和 Mark Zimmeirrkanri 。 
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超过布拉金斯基的标准量子极限。然 IW , 因为思想抽象，我很难 
解释。所以，我在这 儿只讲 一个（+太实用的） M 子无破坏传感 
器的例子，布拉金斯基称它是 频闪传感器。 

频 fAj 传感器依赖于棒振动的 个 特殊 性质： 假如棒受到一个 
尖锐的未知反冲作用，它的振幅将发汴改变，但不论振幅怎么变 
化.经过一个振动周期棒的振动端将 H 到它受反冲时的位置 
(阁 10.5 屮的黑点）。至少在引力波（或 其他 力）没打同时作用 
在棒上时是这 样的。 假如引力波（或其他力） M 时在挤压棒.那 
么-个周期后，棒的位置会发生改变。 



阌 10.5 频闪虽 子尤破 坏測世方法的原理。纵向画 的是振 动棒端点的位 
置：横向为时如果在反冲时刻迅速而高梢度地测量-个位罝，则传 
感器将对栲突然产生一个未知的反冲作用，从而以末知方式改变棒的振 
幢。然而，在一个两个或者若干个周期后，捧端的位靑仍然不会改变， 

还是弓反冲时刻的位罝一样，而且完全与反冲作用无关。 

于是，为了探测引力波，应该造一台对棒的振动端进行频闪 
測量的传感器，也就是，传感器在每个振动周期内很快地测一次 
棒端的位置。这样的传感器在每次测量时都会对棒产生反冲作 
用，但这些反冲作用在后续测量时不会改变棒端的位置。如果发 


①凯维斯等人 （1980) 以及布拉金斯祛1沃罗索夫和索恩 （1980) 的文章介 
绍 r 完整的思想。 
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现位 a 变 r , 那么一-定存引力波（或其他力）作用在棒上。 

虽然跫子无破坏传感器克服了布拉金斯基的标准量子极限， 
m 到80布代中朗，我却对棒探测器的前景感到悲观，恐怕它不 
会为引力波天文学带来什么结果。我悲观的原因有 两个： 

第一，尽管韦伯、布拉金斯基以及其他一些人做的探测棒 a 
经达到了 50年代小 or 想象的灵敏度，但它们只能可信地用来探 
测强度在10 ]7 以上的引力波，如果我和其他一呰人对到达地球 
的引力波强度没*估 U 错 的话，这个精度离成功还差 it ) mo 倍： 
H 小分倒并不严 冈为在 2 U 年的时间里.技术的进步常能使 
仪器的本领提卨10 000倍。 （ -个例子足射电望远镜的角分辨 
韦，它从奶年代中期的儿十度提高到了 60年代中期的几弧秒 
(第9章）另一个例子是 X 射线天文探测仪的灵敏度，从1958 
年到1978年，它提高 r 10 1 " 倍，就是说，平均每8年提高 
10()00 倍（第8茕））。然而，棒的进步太慢丫，而 R 没有末来技 
术和工艺的大胆 n ■划，看来，想在不远的将来实现10 000倍的 
进步，恐怕找不到什么可能的办法。这样，成功只好靠比 io- 2J 
的佔更强的波了——这倒真是可能的，不过没人愿意依赖它。 

第二，即使棒探测到了引力波，要解释它的交响信号也将遇 
到巨大的困难，实际上很可能会失败。原因很 简单： 正如音叉或 
酒杯只对接近其6然频率的声波产生共振，棒也只对接近它自然 
频率的引力波才有 响应； 从技术上说.棒探测器只有一个 很窄的 
带宽（带宽就是它产生响应的频率范围）， 但引力 波的交响信号 
通常混 合着一 个范围很宽的频率。于是，为了析取这些波的信 
息，需要一个由许多棒组成的“木琴”，每一根棒覆盖一个不同 
的小频率带。这架木琴需要多少棒呢？用那时正在计划和制造的 
那种棒，需要几 f 根——这实际上是不可能的。原则上讲，要增 
大棒的 带宽， 用十几根就够了、但那么做所要求的主要技术进 
步比达到10_ 21 的灵敏度还高。 

尽管在 8(3 年代，我没有公汗讲过多少悲观的话，侃我自己 




L 0* 曲字，波 


349 


还是认为那是吋悲的，因为我看到了韦伯、布拉金斯基和我其他 
朋友和同事为探测棒付出的臣大努力，也因为我已经相信.弓 I 力 
辐射有力足在我们的宇宙认识中产生革命。 

LKX ) 

为解引力波的探测和破译可能带来的革命， ih 我们先仔 
细问忆以前的一次革 命：由 X 射线和射电望远镜的进步产生的 
革命（第8, 9章)。 

在射电大文学和 X 射线天文学来临前的30年代，我们的宇 
宙知识几乎全部来 自光。 光肴到的是一个安宁静止的宇宙，充满 
r 惊虽和在轨道上平稳运行的行星。它们平稳地发着光，过数百 
万或者数卜亿年才会发现它们的变化。 

50、60和7«年代的射电波和 X 射线的观测打破了这种平静 
的卞宙观，我们看到了一个剧烈活动的宇宙：从星系核喷射出气 
流，类星体闪耀着比银河系还亮的光，脉冲星射出以光速旋转的 
强烈辐射柬 + - …光学望远镜看到的最亮天体是太阳、行星和少数 
邻近的宁静恒射电望远镜看到的最亮天体是遥远星系中心的 
猛烈爆炸（能景可能来自巨黑洞）。 X 射线望远镜看到的最亮天 
体珐从伴星吸积热气体的小黑洞和中子星。 

射电波和 X 射线是因为什么而带来那么壮观的革命呢？关键 
是，它们给我们带来了比光电多的不同类型的信息。光的波长只 
有半微米，主要是留在恒 m 和行星大气中的热原子发出的，所以 
它为我们带来了关于这些 M 体的大气的信息。无线电波的波长长 
1000万倍.主要珐在磁场中近光速螺旋运动的电子发出的，于是, 
它内我们坦白: TM 系核射出的磁化喷流，吞没喷流的巨大的星系 
问的磁化射电叶，以及脉冲 m 的磁化辐射束 x 射线的波长比光 
m ooo 倍，大多数沾被吸积到黑洞和 中子里 的超髙热气体中的高 
迚电 f 发出的.因此它 i ； 接反映了黑洞和中子黾吸积气体的情况。 
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一方面是光，另一方面是射电波和 X 射线，不过，它们之叫的 
差別同现代天文学的电磁波（光、无线电波、红外线、紫外线 、X 
射线和 y 射线）和引力 波之 H 的盖別比起来，就是小巫见大巫了。 
相应地，4射『11波和 x 射线相比，引力波将为我们的宇宙认识带来 
电大的革命： 屯磁波 勻引力波之间的差别，主要是以 F 这些 ： L 

• 产也引力波 ii 强烈的应该足时空曲率的大尺度相 f 振荡 
(例如.两个黑洞的碰撞和结合）以及大童物质大规模的相 
r 运动（例如 T 触发超新圮的 mm 核的坍缩或相瓦围沒的两 
颗中了 - M 的螺旋式碰撞和结合）闪此引力波应该向 我们敁 
现大曲率■大质镇的运动。相反，宇宙电磁波通常是笮个分离 
的原？和电子分别发出的，这吟以稍微不同的方式振傷的各 
电磁波彼此卺加到一起而形成天文学家观测的波，结果，我 
们从电磁波得到的主要是发射原子和电子所经历的温度1密 
度和磁场。 

•产生引力波最强的空间区域引力也很强大，牛顿的描述在 
这儿没用丫，应该以爱因斯坦的描述来 代替； 在这样的区 
域，大物质或时空曲率都近光速地运动、振动或者盘旋。例 
如，宇宙的大爆炸起源，黑洞的碰撞，超新星爆发中心新生 
中子星的脉冲。由于强引力区域周围通常是厚厚的能吸引电 
磁波（但不能吸收引力波）的物质层，这些区域不能向我们 
发射电磁波。相反，天文学家舂到的电磁波几乎完全来自弱 
引力、低速度的区域，如恒星和超新星的表面。 

这些菪别告诉我们，我们可能用引力波探测器来研究的物 


CD 这些差别.它们的结果以及所预料的來 q 不同天体物理源的波的具体情况, 
已经有很多科学家阐述过了，他们包栝（当然述有别人 h 巴黎的 Thitmih 
莫斯科的 Leonid Grishchuk ， 京都的 Takashi Nftkflnmra , 威尔士的 Bernard Schulz , 纽 
约伊萨卡的 Stuart Shapiro , 圣路易的 Clifford Will 和我。 
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体，是不可能逋过可见光、无线电波和 X 射线发 现的； 而天文 
学家现 fr : 用光、尤线电波和 X 射线研宂的物体，它们的引力波 
也是很难 n 到的 . 这柞，引力的 t 宙和电磁的宇宙看起来是极不 
HIM 的，我们踅从引力波得到的东西是永远不可能从电磁波得到 
的、.这也就足为什么引力波可能变笮我们对宇宙的认识。 

有人会说，现在我们存:电磁波基础上对宁宙的认识，比30年 
代的光 学认识 势宂整得多，将来的引力波笮命可能还远不如无线 
电波和 X 时线革命这样壮观。我肴不是这样。一想到对来到地球 
的引力波的町怜的估计现状，我就痛 苏地 感到，我们的认识还差 
沿太远」除 r 双歴和它们 的结合 以外，对我们考虑过的每一类型 
的 q 力波源，+沦是这找 源的波 在离地球一定距离的强度，还是 
那炎源发卞的顿宇（这样 也就包 括我们到最近源的距离），都存在 
10的若 P 次方的不确定性.甚至这些源是否存在也都是不确定的。 

引力波探测器的规划和设计常因这些不确定性而失畋，这是 
令人泄1 的； 似另一面，3最终发现并认识 r 引力波的时候， 
它可能会给我们带来巨大的惊奇。 

1976年，我还没有对棒探测器感到悲观，反倒是非常乐观。那 
时，第一代棒探测器刚有结果，灵敏度比人们预料的好 得多； 布拉 
金斯基等人为将来的巨大改进提出了许多灵活而有希望的 思想； 而 
我和一些人才刚认识到引力波可能会变革我们对宇宙的认识。 

it 月的一天晚上，我漫步在帕萨迪纳街头，夜已经很深了， 
似我心里充满了热情和希望。我在想，是不是该建议加州理工学 
院设一个引力波探测计划，它的好处是显 然的： 从 一般科 学说， 
如果计划成功了，会带来巨大的精神 财富； 从学院说，这是占领 
一个激动人心的新领域的好 机会； 从我个人说，我可能在自己的 
学校拥有一个实验家小组，我可以同他们交流，而不再靠地球另 
-端的布拉金斯基和他的小 组了； 另外，我可能比往来莫斯科发 
挥更® 要的作 m (从而也有更多的乐趣）。但不利因素也是 m 然 
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的； 计划很 冒险； 为 T 计划成功，需要学院和美国国家科学基 
金的大暈投人，需要我和其他人付出很多时间和 精力； 而且，所 
有这些付出仍然可能失败。这比学院在23年前进人射电天文学 
的风险要大得多（第9章 I 

我独自想了好几个小时，还是没挡住成功的诱惑3经过几个 
月的风险评佔和成果分析，加州理工学院物理学和天文学系及行 
政部 f j 一致通过了我的建议—— 但有两个条件。 我们得找一位杰 
出的实验物理学家来领导这一项 H ， 而且项目要大、要强，以提 
高成功的机会。就是说，间韦伯在马里兰大学和布拉金斯基在莫 
斯科以及其他那时正在进彳 r 的引力波 L 作相比 T 我们需要付出更 
多更大的努力、 

第。步是找领导者。我飞到莫斯科去征求布拉金斯 基的意 
阽，也想吞看他是不愿意来我的话令他心乱了。他面临一系 
列痛 S 1 的抉择:在美 闺有好 得多的技术，在莫斯科有了不起的工 
艺（例如，玻璃吹制技术在美闽几乎失传但莫斯科还 有）； 在 
戋国，他耑要从草稿实现…个计划，在莫斯科，低效官僚的前苏 
联体制总是疯 H 地門在他的计 划上； 他要选择.是忠于他的祖国 
留在莫斯科，还是讨厌地离开它来 美国； 是来美国过一种粗俗的 
生活（因为他不喜欢我们对穷人的态度，而且我们缺少对每个人 
的医疗关怀)，还是留在莫斯科痛苦地在无能官僚的淫威下 生活； 
他-•方面想享有美国的自由和财富，另一方面却害怕克格勃对家 
庭、明友甚至他本人（假如他“叛变”的话）的迫害。最后他说， 
不去了。他向我推荐 了格拉 斯哥大学的德雷维尔 （Ronald IWr )。 

我咨询的其他人也热情推荐德雷维尔。他和布拉金斯基一 
样.极富想象力和创造力，而且有坚强的意志——这些都是计划 
成功的基本素质加州理工学院教授委员会和行政部门尽可能地 
收集了有关德雷维尔和其他候选者的材料，最后选定了他，请他 
来学院启动计划。他跟布拉金斯基…样很痛苦，但还是答应_广、 
于足我们离开 f 钨斯科. 
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我在提出计划时也想像韦伯和布拉金斯基那样在加州集中力 
量搞榉探测器。冋想起来，幸运的是德雷维尔坚持走完全不同的 
路。他在格拉斯軒与棒探测器打了 5年交道，知道它们有什么局 
限。他认为，更有希望的 是干涉仪式的 引力波探测器(简 称干涉 
仅——当然完全不 M 于第9章的射电干涉仪）。 

用 f •引力波探测的十涉仪最早是由布拉余斯基的 M 个俄罗斯 
朋友「 V 尔增什坦 (Mikhail (. k ' rtscnshtcin ) 和普斯托瓦特 < V . K 
Pu ^ u > voh ) 在1962年想到的，他们提出了它的原始形式。1964 
年，节伯也独立想到了。外斯 （Kaimr Wei %) 在不知道这些早 
期恐想的情况下，在1%9年设计了电成熟的于涉仪探测器。接 
若， 他和他在麻省理工学院 （ MIT ) 的小绀 继续设计并在1970 
年初制造 r 一台，这时，福乩德 （Robort Forward ) 和他在加利 
福尼亚马里布休斯研究实验室的 M 行们也在做同样的事情，他 
们的探测器足第一次运行成功的。到70年代后期，这些千涉仪 
探测器已经成为探测棒的重要替代者，德雷 维尔也 为它们的设计 
贡献了自己的聪明和技巧。 12 



m 10.6 激光 r 涉仪式引力波权測器这种仪器很像辺兑尔逊和莫古〖防7年 
H 】 来探畀地球作以太屮的运动的那种 彳涉仪 （第1章）：咩细解释见止文,， 


m 10.6 说明 r 十涉仪式引力波探测器的基本思想。-:块物 
沐山绳 子吊作 X 花板〗：‘丄"的两个端点和拐角的支点卜.（阁 


354 黑洞与时 M 疗曲 


10.6( a ))。 当引力波的第 个 波峰从屋顶或地板迸人实验宰时, 
潮汐力将沿 “ L ” 的一臂把两个物体分开，而沿另-竹把两个物 
体拉近。结果，第一臂的长度（即臂上两个物体间的距离 ） M 
将增大，1(1』第_臂的长度/<将减小。当? H —波峰过去，波谷到 
來时，伸氏和缩短的方向会发生改变：将减小， L 2 将增大 I 
通过测暈臂长差 L 2 , 我们就能发现引力波。 

抒长差 M - L 2 足通过干涉仪（阁 10.5 ( b )， K 片 10.3) 
监测的 ，让-屯激光照在转角物体的光束分离器（分光镜 ） 上， 
则光束的一半将被反射，另一半透过去.这样一束光就分成 r 两 
束这两束光将沿# T 涉仪的两臂迖到两个端点 T 然后被端点物 
沐 L 的镜面反射冋到分离器，每一束光仍被分成两束。这样，毎 
叙光都冇一部分与另 - 束光的一部分结合， [ Hi 到激 光器； 另外两 
个部分结合到达光电仪。如果没奋引力波，则来自两臂的光的十 
涉站果足， t 涉后的光都回到 r 激光器，不会有到达光电仪的 
光如果引力波稍微改变/ Li - L 2 , 则两臂的光束将经过稍微 
不同的距离，从而十涉也会略有不同——有一小部分联合的光会 
迸人光电仪、通过测 tf 这一部分光，就能计算臂长差 L t - L 2 , 
从而发现引力波。 

卡片 10.3 


干涉与干涉仪 

汚个戍更多的波经 il 空问同一区域时，它扪会 4 •线性 地”（卡片 
10.]) 許加在--起，就是说，它们相加。冽如，下面的点线波与虛线 
波的普 iu #生实 n 
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注巧 A 点邨祥的置， -- 卜波的波谷(点戍）齊加到另一个波约 
波峰（盂线）丘， 波就 诋涡戍至少郜分抵洎了，结果波诮失或者减弱 
r (实汶）、 而在13那样的地方 ，两 1 、谷或宰两 t 峰相叠加 ，波技此增 
强了:我 L 逆: i 是波在相互干涉，在 箬一件 情况 F 相互破坏，第二神 
悄况下扣互.加强.这样的赍加祚千 •涉可 以发生在所有类型的波——水 
龙、 申九 n 引*波——而干涉上是射电干渉仪（苐^章）和干 
义式弓：力沌深挪器运 n 的关饨 、 

fc t u ) a ( i >) 的二::步仅祆3器中 + 分光请将 t 自一臂的光朿的 
-- 半香加到束自另一臂的 -- 半上，抟到激 光莕； 又将另外的两半光束 
香加起束送到 - t 电(: u 如果没 t 引力波戍其他力移动物体和镜面 ， M 
费加的光波有加下的矽式: 



向着光电仪 



图中的虚洩代表来自第一臂的波 t 点线 是来自第二臂的波，实线 
是蛰加的结果。 

到光电仪的波完全被干渉破坏了，所以叠加结果是零，这意味着 
光电仪什么光也看不见。如果引力波或其他力将某臂拉长而将另一臂 
缩短了，那么从长臂来的光束到达分光镜的时间相对于从另一臂来的 
将有一点延迟，于是畳加的波就像下面这样： 



向着光电仪 向着«光器 

沿光电仪方向的光不再被干渉完全破坏，还能钕到一些」收到的 量正 
比于臂长的差 L ,- L 2 f 而这个差正比于引力波信号的强度。 
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比较棒探测器与干涉仪是很有意义的。棒探测器通过一根实 
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心_杵的振动来监测引力波的潮 汐力； 千涉仪探测器通过悬挂物 
体的相对运动來监测潮 汐力。 

棒探测器以电传感器（如被棒挤压的压电性晶体）朿监测由 
波引起的棒的振动。干涉仪探测器通过干涉的光电来监测波动引 
起的物体运动。 

棒只对很窄频率 范闱内 的引力波才会产生共振响应，所以解 
译交响的 A 力波需要一个由许多棒构成的“ 木琴' 十涉仪的物 
体对所有频率高 f 每秒 周 的波都会前后摆动地响应户因此干 
涉仪冇很宽的频率 范围， \:四个这样的干涉仪就足够完全解读引 
/ J 波的交响 广1 

将丁涉仪的臂做得比棒长1 000倍（也就适儿公 M , 而不是 
儿米），就能使引力波的潮汐力大1 000倍，从而仪器的灵敏度 
也就提卨了 i ( KK ) 倍 J 相反，榉却不能做得太长。1公里长的棒 
的白然顿率将低于每秒一周，从而不能在我们认为最冇意义的频 
率范围内 I . 作1而 a , H 为频率这么低，必须把棒发射到太空 
去，将它与地面的振动和地球大气的重力波动隔绝开来。把这样 
一个棒放到太空是很荒谬的，而且不知要花多少钱,， 

因为于涉仪比棒长了 1000 倍，它对测量过程产生的反冲作 
用的“免 疫力” 也提髙了丨000倍。这儿的“免疫力”说的是， 
这种干涉仪不傜要靠什么量子无破坏探测器（那也是很难做的） 
来克服那些反冲作用，相反，棒只有在使用了 M 子无破坏技术时 
才可能探测到希望的波。 

假如 T 涉仪真比棒有这么多奸处（宽得多的频带，高得多的 
炅敏度），那为什么布拉金斯基、书伯和其他人不用它来代替棒 
呢？ TO 年代中期我问过布拉金斯基。他冋答说，棒探测器很简 

①如架楨率低十每秒一周，悬挂物体的绳 f 会电止它们响应那拽波，物体也 
鼽+能摆动 r 

乂 文 hh . K 体悄况比杂得多，犬敏度的提卨也远不足俅这儿句店说的 
那样容祕实现；不过，这里讲的大体 hifM 正确 f 仏 
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单，而干涉仪却 S 杂得吓人。像他在莫斯科的那个精千小组完全 
有可能造一个能很好运行、足以发现引力波的棒探测器。 然而， 
要制造、改进并成功运行干涉仪探测器，需要大暈的人和大 
笔的钱—— ffrjR , 即使有了这么些人和这么多钱，布拉金斯基也 
怀疑那么复杂的探测器是否能成功， 

10年后，越来越多的址据令人痛苦地表明，棒探测器很难 
达到10_ 21 的灵敏度。这时，布拉金斯基来访问加州理工学院, 
德雷维尔小组用千涉仪取得的进展感动了他。他承认，干涉仪最 
终会成功的。但为了成功而耗费大量的研究力量和金钱并不令他 
箅欢。 所以、 一 M 到莫斯科.他就将他的小组的大部分力量转到 
远离引力波探测的 方向去 了。 13 (世界上还有些地方在继续发展 
棒探测器，那是幸 运的； 它比干涉仪便宜多了，现在也更 灵敏； 
它们最终可能在高频率引力波方面发挥特别重要的作用 J 

那么，干涉仪探测器复杂在哪些地方呢？毕竟，图 10.6 描 
述的基本思想看起来是非常简单的。 

事实上，图 10.6 是超级简化了的，它忽略了数不清的陷阱。 
为避免这些陷阱耑要很多技巧，这就使十涉仪变得复杂了。举例 
说，激光束必须精确地指向一定的方向，精确地具有一定的形状 
和波长，这样才能完全适合于 T 涉仪；而巨，它的波长和强度不 
能起伏波动。光束 一分为 二后，两束光分别在两臂上来回反射， 
不是图 10.6 所画的一次，而应该是多次，这样才能提髙它们对 
摆动物体的运动的敏感性；多次反射后，它们还必须正好回到分 
光镜： 每一个悬挂的物体必须在不断的控制下，使镜面精确指向 
同一个方向，不会因为地板的振动而摇摆，而这样的控制还不能 
掩盖引力波引起的物体摆动。为了在所有这些方面以及其他许许 
多多方面达到完善.需要不断地监测下涉仪的许多不同部位和它 
的光朿，还要不断利用反溃的力来保持完好的状态， 

从下面的照片（图 10.7) 你可能会得到一些复杂的印象。 
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那是德雷维尔小组在加州理工学院建造的一个40米长的 原型干 
涉仪探测器——它本身比所需要的原大的几公里长的干涉仪简单 
得多。 



图 HL 7 加州理工学院的40米原型千涉仪引力波 探澜器 （约1 胃年 放在前面的 
桌子和笼子里的真空室装着激光器和让澈光进入干涉仪的设备。中心物体放在第二 
个笼子的真空室里—— 可约應 看到它上面吊着的 绳子。 两个端点物体沿走廊在40米 
以外。两臂的光束在两梅真空管中较大的一根内往返，真空管是用来_大臂长朐。 
[加觸福尼亚理工学疾 LIGO 计划提供 J 


80年代初期，有四个实验物理学家小组在努力发展干涉仪 
探测器的工具和技术：德雷维尔的加州小组，他在格拉斯哥创建 
的小组（现在由霍克 （James Hough ) 领导），外斯的 MIT 小组 
和比林 （ HansBUUng ) 在德国慕尼黑马克斯 * 普朗克研究所建立 
的小组。这些研究队伍都小而精，或多或少都在独立进行工 
作，$用各自的方法来设计干涉仪探測器。组内的每个科学家都 


①不过.格拉斯哥和加州的小组通过德當维尔而有 着密切 联系。 
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可以 A 由地提出他的新观点，可以照 ftd 的意愿去发展它们，而 
R 时间也楚想多长都行:、这足非常轻松的科学合作形式，是有创^ 
造力的科学家所喜欢的，他们也疋是在这种文化环境下成熟起束 
的： 这也是布拉金斯基渴望的，像我这样的孤独者更能在其中感 
到快乐：何是.它并不适宜于复杂科学仪器（如我们需要的几公 
的 T 涉仪）的设计、建造、改进和运行。 

为了咩细设计这样一个 r 涉仪的许多 s 杂部件，为了让所有 
部件能 m 装起来正常运行.为了把费用控制在计划内并在有限时 
NMI 完成干涉仪， X 要一种不同的工作 模式： 一种密切协作的模 
式，每个组的各小组要集屮到 - 1个确定好的目标上来，每个负责 
人要决定该做什么，谁来做，什么吋候做。 

从由独立止向密切协作是很痛苫的。生物学家们在为人类 
染色体排序时曾痛苫地经历过这样的历程„从1984年起，我们 
引力波物埋学家也 t 路了，也一样少不 r 痛苦和悲伤,、然而我相 
订， 总有一人％引力波的发现和解澤所带来的激动、快乐和科学 
回报.将把这些痛苦和悲伤从我们的记忆中抹去= 

走上这条痛竚之路遇到的第一个大转折是1984年加州和麻 
省的两个小组被迫合并一那时每个组有8个人。美国国家科学 
基金会 （ NSF ) 的伊萨克逊 （Richvd I ^ sacson ) 为了纳税人的财 
政支持，强边这两个学院的科学家走到一起来联合发展干涉仪。 

德宙维尔坚决反 讨， tfU 外斯看到走不脱了，只好答应。两个人像 
被迫结婚的新人，发了誓，我成了他们的和事佬。如果两人分道 
扬镳，我有责任把他们拉回宋。这是脆弱的婚姻，大家都没宥一 
点儿感情。不过，我们还是慢慢幵始一起工作了 3 

第二个大转折出现在1986年。一个由知名物理学家组成的 
专家委员会一■包括我们需要的所有技术方面的专家和科学大项 
fl 的组织管理专家——来我们这儿-个星期，检查了我们的进展 
和计划，然 / Tt 向 nsf 报告。 我们的成绩和计划都获得 r 高度评 
价； 我们成功发现并解译引力波的前景也被认为是大苻希望的。 
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何是，给 nsf 的报告说，我们的 m 织很糟，还是原来那种松散 
fi 由的结合形式，照这样是永远也不可能成功的。委员会认为， 
应该用一个领导者来代替德甫维尔-外斯〜索恩的三足鼎立—— 
他能将单个的人组织成一个紧密团结的能干的小组，能组织项目 
并能在每一个紧要 关头做 出果断明智的决定。 

U 、: 力又来 J % NSF 的伊萨克逊告诉我们，如果想项目继续 
下去，就必须找那样-个人来，像足球队员跟一个伟大的教练和 
乐队跟一个伟大的指挥那样跟他一起工作。 

在 7 f 找中，我 fl j 幸运地发现广福格特 （Robbie Vqgt )。 

福格特是一个才华横溢、意志坚强的实验物理学家，曾领导 
屮宙飞船科学仪器的制造和试验，领导过 S 型毫米波天文 T •涉仪 
的研制，还组织过美 H 航空航天局喷气实验室①（大多数 美闰行 
里探测 ih 划都是在这儿执行的）的科学研究——后来，他成为加 
州理 n 学院的教务长」虽然福格特是一个特别能 r 的教务长 ， m 
他与院反戈尔德贝格 （Marvin ( kildberger ) 在如何领导管理学院 
问题朽过激 烈争吵一吵了几年，戈尔德贝格便将他解聘了。 
福格特的个性不适合在别人手下工作，特别是当他与他们的观点 
有重大分歧的 时候； 不过他会是一个很好的头儿。他就是我们需 
要的那个领导者，那个指挥，那个教练。如果说有人能让我们紧 
密团结起来，那就是他了。 

“跟 罗比工 作是很痛苦的他原来毫米波小组的人告诉我 
HU “你们将留下创伤，不过那也值。你们的计划会成功的 

德雷维尔、外斯、我和其他一些人同福格特谈了几个月，清 
他来做我们的领导。最 O 他荇应了。真像说的那样，我们原来的 
加州-麻省小组终于在6年后被打破了.但新的小组更紧密、更 
有力、更 有效， 很快壮大到约50位科学家和 I ：程师，都是成功 
所需要的人然而 T 成功不是靠我们一家就够了 3在福格特计划 


① 这个 实验令就丫 I :帕萨辿纳的两北.足_家航夺航大局委托加州琿 r 掌陀钤 
押. 的.—— 
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下，别的科学家也为我们的中心研究作出了重要贡献他们松 
散地与我们联系，还能保持我们留下的独立和自由。 


1991 年下半年 LIGO 计划加州-麻省小祖的部分科学家 9 左：组内的部分加州 
成员，左上起反时针 方向： Aaron Gtlle^iie, Fred Raab, Taylor ( SeUi 

Kawamara f 福格特 ， 德雷錐尔 f Lisa Severs，Alex Abramowldii Bob Spew, 
MlkeZ«cfcer 。 右： 组肉部分麻省成员，左上起反时针方向！ Joe Komllfc, 
Yaron Hefetz, Nergis Mavalvalai 外嫌 * David Schumaker, Joe Gtekne。 [左图 
由 Ken Rqgers/Black Star 提供 i 右图由 Erik L, 沒 mmons 提供 c ] 


在我们的努力中，成功的关键是建立并启用一套全国性的科 
学装置，叫做 漱光千涉仪引力波天 文台，或 lig < x 14 ligo 由 
“ L ” 型真空系统构成，一个在华盛頓汉福德附近，另一个在路 
易斯安娜利文斯顿附近。物理学家要在这儿开发和运行一系列的 
不断改进的干涉仪，见图10.8。 


①以1993年为例，包括莫斯科的布拉金斯基小组，斯坦福大学 Bob Byers 领导 
的小组，科罗拉多大学的 JimFaller 小组，锡拉丘兹大学的 Deter Saubwi 小组，以及 
西北大学的 Sam Finn 小组。 
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图 10.8 艺术家心目中的 LIGO “ L ” 型真空系疣和在华盛賴汉福癉附近 ” L 
中心的实验基地。[加利福尼亚理工学院 L 1 GO 计划提供 


为什么要两个实验基地，而不是一个呢？因为地球上的引力 
波探测器总会将噪声误会成引力波的爆发。例如，悬挂物体的绳 
子会无故轻微摆动，从而像引力波潮汐力那样摇动物体。然而, 
这样的噪声几乎不可能同时发生在两个远离的独立探测器。因 
此，为了确保明显的信号来自引力波而不是来自噪声，我们必须 
确认它在两个探测器上都出现。只用一个探测器是不可能发现并 
392 监测引力波的。 

虽然两个探测器就足以探测到引力波了，但我们实际需要三 
个，四个更好。这些远远分开的探测器可以完全解译交响的引力 
波，也就是将波所携带的信息完全析取出来。一个法国-意大利 
联合小组将在意大利比萨附近建立第三个基地，名叫 VIRGO 。 ① 
VtRGO 和 LIGO 将形成一个全息的国际探测网。英国、德国、 
日本和澳大利亚正在筹资准备为这一网络建立另外的基地」 


①名宇来自室女 （ Virgo ) 星系团 * 有可能探测到它的引 力波。 
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为，种讹也不曾阽过的波违立那么庞大的网络，似乎胆子也 
太大 T 、 实际 h 那完令小足 姐大 引力波匕经被天文学观测证实 
介 VK 了，齊林斯顿大学的泰勒 （Joseph Taylor ) 和赫塞 （Russd 
Hulsc ) 为此获得了 1993年度的诺卩：!尔奖金，他们用射电項远镜 
&现了两颗中了轵，其中一颗为脉冲黾.它们每8小时互相绕苕 
旋转一周」 通过 极精确的射电测量， 他们证 明了两颗星以爱因斯 
坦定伟所®，气的速率（每年十亿分之二点七）螺旋式地靠近，原 
因是它们向宇宙中发出的引力波所持续产生的反冲作用。没有別 
的原闪，只有引力波的小小反冲作用才能解释这两颗星的螺旋 
银近」 

21世纪初的 U 力波天文学会是什么样子呢？我们町以想象 
F 面的 景象： 

2007年，八个儿公里 K 的干涉仪在全大候地运行，扫描天 
空，4找到米的引力波 u 这八个干涉仪，两个运行仵意大利比舻 
的 K : 今:装 HS , 阿个在 JgM 东南路易斯安娜州的利文斯顿，两个 
在美冈 两北华盛顿的汉福德，还有两个在 H 木。毎个地方的两个 
十涉仪，也一个足“服艽役的”机器，监测振荡频率在每秒川 
到1000周范围内 的波； 另一个才新近研制安装，是先进的“做 
研究的” r 涉仪，瞄准每秒1 000到3 000珣的振荡， 

一-列引力波从宁宙遥远的源失掠过太空來到太阳系。-个波 
峰 ft 先落仵 U 本的探测器上，然后穿过地球到达华盛顿，接着到 
路姑斯安娜.最诟到达意大利。大约1分钟，波芬跟着波峰来， 
波峰义跟肴波芥来。每个探测器的悬挂物体轻轻 转动， - r 扰 r 激 
光泶，从而也千扰了进人探测器光电二极管的光。八个光电二极 
管的输出佶号通过卫 a 网传到中心计算机， 计算机 提醒科学家. 
m —列 I 分钟的引力波已经来到地球，是本周的第三波。计算机 
结☆八个探测器的结果，要完成四件 事情： 引力波爆发源在大空 
的最佳位置估计；位置估计的误差 区问； 两个波形——即两条振 
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罔 k>a M 剕结介听产牛的两个波形之，。竖迮方向迠以！ n ?| 为争位的应 变； 

水平力如妃以 秒力中 . R 的时 ㈣ 第一幅阌只両了波的螺旋 F 落过拧的段后 0 .J 
秒；波形在前】分钟很简电 . 只适振幅与頻率逐渐增大 .. 第二幅囹夸张地幽 r 
杪的波形 （ ] 993 ^\ 根据爱因斯坦场方秤的解，己经很好地认识 r 
波形的螵旋和袅落〔货退）阶段-结合阶段还完 全不广 解（图中的曲线是我个 
人的想 策）； 束來的超大〖卜祥机将对它进行计算校拟」在疋文中，我嵌定这些 
校拟在2〖 iiHd 初 a 经成功了 

m 之所以有两个波形，原因逛引力波有两个极化：如果波垂直 
通过十涉仪，则一个极化描述了沿东西向和南北向振荡的潮汐 
力； 另一个极化描述 JT 在东北-西南方向和两北-东南方向振荡 
的潮汐力。因为每个探测器都有自己的定向，所以它们收到的是 
这两个极化的某种 组合； 计算机要从八个探测结果中重新找出那 
两个极化波形。 

然后，计算机将得到的波形与一个大波谱表里的波形进行对 
比，这很像鸟类观察者通过与图谱的比较来识别一只鸟。经过5 
年对来扫碰撞、结合的黑洞、中子星、旋转中子星（脉冲星）和 
超新星爆发的引力波的监测鲊验和计算机对波源的模拟，这样的 
波谱表 e 绰做出来了。引力波的爆发是很好确认的（另外一拉 
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荡曲线，类似于检测卢波时在示波器匕看到的振荡曲线。波源的 
历史就藏在这鸣波形曲线里（图 10.9 ) c 



o 
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波，如来 0 超新黾的.就闲难得多）。波形确定无疑地®示了两 
个黑洞结合的惟-信号，它包栝如下三段： 

•1 分钟长的笫一段（阐10.9只_ 了最后 0.1 秒）具有振幅 
和频率部逐渐增大的振滿应变， it 是我们预料的来 t 3 双星轨 
道上两个螺旋 辊近的 天体的波形。波的大小交错变化说明轨 
道像椭圆，不足 正圆。 

• 0.01 秒松的中 M 段儿乎宂全符合超大计算机最近 （21 世纪 
m 对两个黑洞结合过程模拟的预言。根据模拟，标记 “ h ” 
的峰农示两个黑洞的视界的接触与融合。然而，标记 “ D ” 的 
两个摆动却足新设计的那个“做研究的”十涉仪的第一个新 
发现，那些 g 的“服劳役的”亍涉仪从来没能探测到这些摆 
动， 因为它们频率太卨了；而且它们在 超大计 算机模拟中也 
从没出现过。这是理论家耑要解释的难题。也许它 w 第一次 
提供/某些线索.能帮助我们认识碰撞黑洞的时空曲率非线 
件振动中我们不曾料想的奇异行为。为这种景象所迷惑的理 
沦家该回到他们的模拟中去寻找这对摆动的倍号。 

■0.03 秒长的第二段（图 10.9 只画 r 它的开头）由频率固 
定而振幅衰减的振荡构成。我们预料变形的黑洞在为摆脱形 
变而脉动时就会产生这样的 波动； 就是说，这样的波像落幕 
的铃响，慢慢衰落下去。脉动的是两个哑铃型的突起，它们 
绕着黑洞赤道一圈圈地旋转，随着能量逐渐被曲率波带走， 
它们也将消失（图 10.2 上）。 

根据这些波形的细节.计算机不但能解析黑洞碰撞、结合和 
衰落的历史，而 a 还能计算初始黑洞和终结黑洞的质量和旋转速 
度。每个初始黑洞有25个太阳那么重，旋转 很慢； 终结黑洞有 
46个太阳那么甫，以最大允许转速的97%旋转。与4个太阳 
(2X25 46」4)质 M 相当的能量转化为曲率波，随波飘散初 
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始黑洞的总表向积足 136 0 Q 0 平方公诅，终结黑洞的表面积史 
* 大， 144 HOO 平方公里，这是黑洞力学的第二定律要求的（第12 
vO 波形还揭示 r 燃洞距地球的距离 ： 10亿光年.这个结果大 
约有20%的精度。波形还告诉我们，以前的视线近似垂釭于轨 
道平 SU 现在我们从旋转黑洞的北极看下 is 两者比较说明，禺 
洞的轨适朽30%的偏心率 （ fc 圆形的）。 

根据波峰到达日本、华盛顿1路易斯安娜和意大利的时间. 
H 贺机确定，黑洞在天空的位置。闪为波先到日本，所以它多少 
在0+的头 U 刖在 美洲和欧洲脚下。详细分析到达时间，可以 
力波源决定 -1 S 吴差 K 间为1度的最佳猜测位置。如果黑洞更 
小，波形振荡会吏快，误趋区间将更小，但对这些大黑洞，探测 
网只能做到 I 度的水爷、再过10年，在；!亮上运行千涉仪探测 
器时.误羞 K 间将仵某爷方面减小100倍,、 

因为黑洞轨道偏长， il 算机认为两个黑洞从互相捕获到绕对 
方旋转的轨道到结合和发射引力波，只有几个小时 = (如果它们 
往轨道 t 旋转的时问超过几个小时，离幵它们的引力波的反冲作 
用将使轨道成为圆形的 J 那么快的捕获说明黑洞可能在某足系 
中心的一个致密的由黑洞和大质 4 HM 圮组成的集团之中。 

于是 • 计算机接若检杳光学 M 系、射电足系和 X 射线系 
表，谇找那呰 ffU 地球8亿到12亿光年、仵1度误芜 K 间内的有 
特殊梭的 M 系」它为大文学家找到/ 40个候选者。在接下来的 
儿年射电的、毫米波的、红外的、光学的、紫外的、 X 射线 
以及7射线的染远镜将对这 4() 个候选荇进行咩细的研究。我们 
会逐步认沢到，在某一个候选纪系的核心聚集着大量的气体 flltH 
星，当我们现在看到的光离开它时.那里£在展开一幕白■■万年的 
剧烈演化 —— K 黑洞将在演化中涎生，类 M 体也将随演化而形 
成。感谢引力波的爆发.它为这个特別的&系带来了意义，天文 
学家现在以 去揭示 匕黑洞是怎样诞土的厂. 
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时空， 

在星期天 f 面，在星期一 平直； 

在 M 期太是真空，在星期一是电菏; 
在星期天和星期 -- 都是一样的 


时空真是弯曲的巧？能不能这样想，时空本来是平负的，但 
我们用来 测黾它 的钟和 R ——我们认为 理想的 （什 么足理 想的， 
沾吞卡片 11. 丨）钟和次际 J : 却是“橡皮的”？ 当我们 从一点 
忠到>)-点改变它们力向的时候，即使最完美的钟也吖能慢或者 
快，即使 M 完关的 R 也可能缩或者长，不是吗？我们的钟和尺的 
这些变化，是不是会让一个平直的时空时得弯曲呢？ 

是的，完令可以那么想1 

阁 1 K 1 举了 个 A 体的例 f : 测量非 旋转黑洞的周长和半 
径。左边是黑洞弯曲空 N 的眹入图、 在这个 图屮，空间是弯曲 
的， 间 为我们 C 烀假定我们的尺子 不是橡 皮的，不论把它放在什 
么地力' iL 它指向什么方向.它都会保持自己的 K 度——距离就 
是照这柞定义的 K 广测敁的黑洞视界的尚 Kii 10() 公 1 R、M 卟 
还哄 i 厂个两怙阓长，即200公吼的则，从视界到这个则的径向 
距:离也 H 】 理想的尺子来 _ W :， 结果是 37公 H 假如空间是平的，那 
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弯冊吋空 


i^i 11.] 构种 视 .dm 洞 附近的 民度剿 w 々:：认为时空 n 坫％曲的，邢想的 
k 产柃确侧 y 吋个-的心度-心：认为时令'丈际总 frt 的. 而理想的是橡皮 
的，它能粘碲測实的 f_k 吋笮的 ica 、 然而.在指叫社向时，它会发生收 
缩、兇舅叫越近，收缩 m 越大- 闲此 它测祝的行叫 氏度 比具丈的大（甶阌+的 
情况下.它测的 M - y 7 公甲. 阼不是 A : iK 的丨&公识） 


么伶向距离应该是 外阏的 半径， 20(1/2 TC 公里，减去视界的半径， 
im)/27T 公 也就是， 200/2 7T - 100/2^ = 16公电（近似）。 为 了 
满足那个大得多的径 M 距离37公甩，表面必然具有像图中那样 
弯曲的喇叭形。 

卡片 UA 

理想的钟与尺 

在这本书里，我说“理想的钟”和“理想的尺”，全世界最好的 
钟表和量尺制造者都明白它的 意思: 理想需要通过与原子和分子的行 
为进行对比束 认定。 

更具沐地说，理想的钟在与原子或分子报萍对比时 ，必须均句地 
“嘀唂 ' 世界上最好的萆子钟就是设计来 t 这个的。因为原予和分子 
的振荡是由我以前说的“时间流的速率” 决定的， 这就意味着，理® 
的钟测量愛因斯坦弯曲时空的”时间” 部分」 

埋想 K 子的刻度与厣子或分子发出的光的泼长比，必须有均匀而 
栝准 ft 1 间闱.例如,枸对于氯分子发出的21 ® 术波长的光的均勻 M 
I 这扣$十要求，在某一固定标准溫度（如 or ) 下，尺子在两个 
刻度之间总是包含同样固定数目的辱子：这也反过来确保了理想尺子 
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測景爱因斯坦岑曲时空的“空间”长复。 

这 -- 章引进了 “真”时间和“真”长度的概念，它们并不 -- 定是 
理想的钟和尺所测 t 的的间和长度，也就是说，不一定是原子和分子 
标准的时间和长度，也 不一定 是嵌入爱因斯坦弯曲时空的时间和长度。 

假如黑洞周围的空间真是平直的，而我们的殚想尺子是橡皮 
的，让我们误认为空间是弯曲的，那么真正的空 N 几何一定像图 
UA 右图那样，视界和圆之间的真实距离应该是平直的欧几里 
得几何定律所要求的16公里。 然而， 广义柑 对论认为，我们的 
理想尺子没有测*这一真实距离。拿一把尺子沿着黑洞周长放在 
视界 t : (如图11_1右边的带刻度的弯黑宽带），尺子像这样沿着 
周长力向，的确在测量 A 实距离。从尺子切出37公里长的一段， 
它覆盖黑洞周边的37%。然后，将尺子转到半径方向（图上带 
刻度的直黑宽带\转向时 T 广义相对 谂要求 它发牛收缩，指到 
径叫时，它的真实长度一定巳经收缩到16公里刚好从视界 
到达外面的圆但是，收缩表面的尺度还是认为它的长是37公 
里， 从而视 界与岡之间的距离是37公里。这样.像爱因斯坦那 
样不知道尺 f ■是橡皮的人会相信这个不准确的测量，认为空间是 
弯曲的。而像你我这样认识了橡皮特性的人却知道，尺子收缩 
了，空间还足平直的。 

什么东西能让尺子在改变方向时发生收缩呢？当然是引力。 
在图 11.1 右边的平直空间里，存在着决定一切事物（包括基本 
粒子、原子核、原子、分子等）大小的引力场，它迫使所有事物 
在抬向上收缩。离黑洞越近，收缩 tt 越大，离黑洞越远，收缩量 
越小，因为决定收缩的引力场是黑洞产牛的，它的影响随离开黑 
洞的距离而减弱。 

决定收缩的引力场还有其他效应。如果光子或其他粒子飞过 
黑洞，引力场作用将使它的轨迹发生偏转，在黑洞周围，轨迹是 
弯的； 在盟洞真实的平直时空几何屮测量，它是曲线。但像爱因 
斯坦那样看重他们的橡皮尺钟测量的人，认为光子是在弯曲时空 
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Hi 沿盘线运动 

哪个 iikA 正的事实呢？时空 M 像 h 【 ft 』 i 兑的那样平的呢，或 
_荇还 E 足弯曲的？对物理7:家（如我）束说，这个问題很尤聊, 
丙为它没有物理意义.无论弯曲的还处平直的，呵种时空观对仃 
H 理想尺钟所进行的测*都做出完全相同的预77,而 a 我们会肴 
到，它对 〖 t 何类刮的物理仪器所进行的测 ii :， 也做出相同的预 
二 例如，两个观点都同意，囝 11.1 屮视界与图之间的径向距 
离正是理想尺子所测量的 37公他们的争论在十这个测 U 距 
离足否足 “ K 实”的，但这厲于哲学争论，不是物理学的。因为 
两者在 R 何实验的结果上都一致，所以它们在物理学上菇等价 
的。至于哪个观点告诉了 “真正的事实”，是 与实验 无关的，那 
是哲学家而小足物理学家要讨论的 M 题。另外，物理学家在推导 
广义相对 沦预 言时.可以而吐确实交换地运用这两个观点。 

库恩 （Thomas Kuhn ) 的规范概念， (] ' 很好地描述了理论物 
理学家工作的智力活动。1949年，库恩在哈佛大学获得物理学 
博土学位， P 来成为著名的科学哲学家。在1962年的《科学革 

命的 结构》 一书里， 1 他提出 r 规范的概念^那适我读过的最 
有见识的 - 本 IS 。 

…个规范就是科学家群体在研究某个问题和与别人交流研究 
结果时所用的-整套丁_具。在广义相对论上.弯曲时空观是一个 
规范，平直时空现是另一个规范。每个规范包括三个基本因素： 
一组数学化的物理学 定律； 一组供我们洞察定律和帮我们与人交 
流的图像（头脑里的、 CJ 头上的和画在纸上 的）； 一组典型事例 

■即过去的计算和已经解决的 问题， 可以是教科书上的，电可 
以是科学论文里的。它们都是相对沦专家们认为做得很好、很冇 
意义的，我们拿来作为未来汁算的样本。 


①库恩的"规 范” ( paradigm ), 在一些哲学译弄译为“范式' (汉译本《科 
学笮命 的结构 h 纪树立译1 上海科 7:技术出版社.1980 J ——译者 
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弯曲时空规范以三组已经建立的数学化定律为基础：爱因斯 
坦场方程，它描述物质如何产生时空 曲率； 告诉我们理想尺钟测 
»爱因斯坦弯曲时空的长度和时间的 定律； 告诉我们物质和场如 
何在弯曲时空屮运动，例如，自由运动的物体沿直线（测地线） 
运动的定律。平直时空规范也以三组定律为 基础： 描述平直时空 
中的物质如何产生引力场的定汴；描述场如何决定理想尺寸的收 
缩和理想的时钟流如何膨胀的 定律； 描述引力场如何决定粒了-和 
场在平立时空中运动的定律。 

弯曲时空规范的图像包括本书_过的嵌人图 { 如图 11.1 左 
边）和对黑洞周围时空曲率的语 J 描述（例如，“旋转黑洞周围 
的龙卷风式的旋涡”）。平直时空规范里的图像包括图 11.1 的右 
边，一把在从周 K 方向转到半径方向发生收缩的尺子，以及对 
“决定尺子收缩的引力场”的语言描述。 

弯曲时空规范的典型事例包括在大多数相对论教科书里能看 
到的计筲.可以用这些计算导出爱因斯坦场方程的史瓦西解，还 
包括伊斯雷尔、卡特尔和霍金等人推演黑洞“无毛”的计算。平 
直时空规范的典型事例包括教科关于黑洞和其他物体在捕获 
引力波后质量如何变化的计算和韦尔 （ Clifford WU1 ) 、 达莫尔 
(Thibauit Damour) 等人关于相互围绕转动的中子星如何产生引 
力波（收缩产生的场的波动）的计算。 

在我做研究时，规范的每一部分——定律、图像和范例—— 
对我的思想过程都是很重要的。图像（头脑中的、口头上的和纸 
t 的）像指南针，为我带来对宇宙行为的 直觉； 凭它们和一些数 
学的草算，我可能 找到些 有趣的想法。如果找到了值得追求的 
东两（如第7章的环猜想），我会在规范的数学化物珲定律的基 
础 h 做进一步 H 算， 证明或否决它。详细计算可向规范中的范例 
学习，它们将告诉我，可靠的结果需要多高的精度。（如果精度 
太低，结果可能是 错的； 如果精度太高，计算将浪费不少时间。） 
范例还会告诉我、哪样的计算能帮我通过数学符号的泥潭达到我 
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的 r 标 ra 像也能指导 i 卜算， m 我发现捷杼，避汗死胡同。假如 
汁算 i 止实 r 我的新想法，或荇至少说明它似乎是合坪的，我会通 
过图像和 il 笕4相对论专家们交流，也用图像^^口头的和彳5面 


的，他人交流，比如这本书的读荇 

平直 吋宁 规范的物理定律可以从数 学〗: 根据弯曲时空规范的 
屯律推$出来.反过来也行。这就是说，两组定律是同一物理现 
象的不 同救学 表示，々点像用 0. 001和1/1 000来表示同一个 
数。不过，定律的数学公式在两种表示中看起来是很不一样的, 
相应于两绀定 m 的图像和范例也大不相同。 

举-个 例子。在弯曲时空规范电，爱因斯坦场方程在口头上 
町以说“质湓产生时空曲率' 用平直时空规范的语言，场方程 
被说成“质景产生决 定尺子 收缩和时钟膨胀的引力场％虽然爱 
因斯坦场方枵的这两个说法在数学 t 娃等价的，但在语言 L 却大 
不相同。 

在相对论研究中，学会两种规范是极有好处的。有些问题在 
弯曲时空规范里容易很快解决，另一些问题则需要平直的规范。 
黑洞问题（如黑洞无毛的发现）最适合用弯曲时空的 技巧； 引力 
波问题（如计算两颗中子星相互围绕转动时发出的波）则适合用 
平直时空的技巧。理论物理学家在成熟中会逐渐觉悟在哪种情形 
该用哪种 规范， 他们知道根据需要将问题从一个规范转移到另一 
个规范来考虑。星期天他们考虑黑洞时，可能认为时空是弯曲 
的，而在星期一他们考虑引力波时，可能乂认为时空是平直的。 
这样的思路转移，我们在看埃舍尔 （M.C.Escher ) 的画时会同 
样经历。例如图11.2。$ 


①埃允尔 (Maurlts K ^ her , 1898^ 1972) 再欢以图両表现“不可能存 

在的世界' 从这点说，他大概是世界上最特殊的_家，这些画都充满了浓厚的数学 
趣昧。 m 他的话说， "是为 了传达思维的一条特殊线索……最终使艺术步入数学领 
域，荷兰数学家恩斯特 ( BmnoEmst ) 为他的这位同胞马了一本有名的 《 M . O 埃舍 
尔的麈 镜》， 带我们用数学眼光去欣常他的那些神奇 的图面 1 (这里看到的是他1961 
年的石版画《瀑 布》 K ——译者 







图 112 埃舍尔的一輻画^先从一点看（例如 f 从麟布顶的流水看），然后从 
另一点看（例如，从瀑布底的流水看），我们会经历一 次思路 特移，多少有点 
儿像物理学家从弯曲时空规范转到平直时 空规蒞 的经历。 [©1%1 M . C.Escher 
Foundation - Baam - Holland , 版权所有 d ] 
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因为两个规范的基础定律在数学上是等价的，我们可以确 
信，在相同物理条件下，两个规范所给的对实验结果的预言将是 
完全相同的。这样，我们町以在任何给定条件下自由运用最适合 
的规范。 

自由带来力量, 2 这就是为什么物理学家不满足于爱因斯坦 
的弯曲时空规范.而还要发展平直时空规范来作为补充。 3 

牛顿的引力描述今天仍然还是一种规范。它认为空间和时间 
圮绝对的，引力是同时作用在两个物体间的一种力 （ “超距作 
用”，第 1. 2 章)。 

牛顿的引力规范当然不会和爱因斯坦的弯曲时空规范等价， 
两家所做的实验结果的预言是不同的。库恩说这场理性的斗争是 
科学的 革命，爱因斯坦通过革命提出了他的规范 T 令他的同事们 
_相信，新规范比牛顿的规范更准确地描述了引力（第2章）。在 
库恩的这个意义上，物理学家后来提出的平直时空规范不是科学 
革命，因为它与弯曲时空规范做出的预言是完全一样的。 

引力弱时，牛顿规范的预言与爱因斯坦弯曲时空规范的预言 
几乎是一样的，相应地，两个规范在数学上也是近似等价的 D 实 
际上就是 这样： 在研究太阳系的引力时，物理学家常在牛顿规 
范、弯曲时空规范和平直时空规范之间游移，哪个规范满足他的 
想象，哪个规范显得更具洞察，他们就用哪一个，而且不会出现 
问题， 

在个 研究领域中，新人的思想总是比老手更加开放，70 
年代就出现过一个例子，一些新人的觉悟产生了一个新的黑洞规 
范：膜规范。 

W 7 i 年，普林斯顿大学的学生汉尼 （Richard Ffcmni ) 和博 


0；比较第1萑最后一节，“物理学定律的本质” 
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士 S 鲁菲尼 （ fcmoKuffini ) 注意到，黑洞行为多少有些像-个 
异电球。为理解这种竒特行为，我们想象一个带正电的金属小 
球，它携带的电场排斥质子而吸引电子.小球的电场可以 ffl 类似 
于磁力线的电力线来刻画，电力线指向场作用在质子上的力的方 
1 M ] (也就是与场作用在电子 h 的力的方向相反），线密度正比于 
力的强度，假如小球独立于吋空屮，它的电力线将径向向外（阁 
H .3 ( a )), 相应地，作用在质子上的电力也沿栝向离 if 小球。 

乂 W 为力线的密度 随离汗 小球的距离的平方反比例地减小，所以 
作用 也质子 fi 的电力也随距离的平方而反比例地减弱。 

现在，将小球拿近一个金属球（图 11.3 ( b ))。 球的帝属表 
向带布 " f 以在表而上自由移动的电子和不能移动的带正电的离 
子小球的电垓将球面上的大量电子吸引到附近，而把多余的离^ 
子留在球面各处，换句话说，小球极化了金属球，' 

197〗年，汉尼相鲁菲尼 t 另外还有普林斯顿大学的瓦尔徳 
(Robert Wald ) 和 t 林斯顿高等研究院的科恩 （Jeff Cohen ) 4 分 
别独立 H 算 了非旋转黑洞附近带电小球产生的电力线的形状 。他 
们的计算以标准的弯曲时空规范为基础，结果表明时空曲率像图 
11.3( c ) 那样使电力 线发生形变。 汉尼和鲁菲尼注意到，它与图 4(17 
11.3( b ) 中的电力线是相似的（从图 U ) 下面看，与图 （ b ) 近 
似相同），这令他们想到，我们可以用与考虑金属球相同的方式 
来考虑黑洞的 视界； 就是说，将视界看作一张由正负带电粒子组 
成的与金属的球面相似的薄膜。通常情况下，膜上的正负电荷粒 
子数相等，即膜上任何区域都没有净电荷。然而，当小球靠近视 
界时，多余的负电粒子会移到小球下面的区域.膜上将到处留下 
多余的正电粒子，视界膜就这样被极化了。最后，小球电荷和视 
界电荷所产屯的总的电力线就像图 （ d 的样子。 

我算相对论的老人了，听到这些亊情时我认为很荒唐。广义 


①"极化”在这^的意思与“极化引力波”和“极化光子、第10車）有所不同。 
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Cc ) 

图 n.3 M 独立静止在平直时空的带正电金属小球产生的电力线。 <b) 平 
直时空中，小球静止在导电金属球上方时的电力线。小球的电场极化了金厲 
球。 （ c ) 小球在黑洞视界 h 方时的电力线 n 小球电场似乎极化了视界 c 


相对论主张，如果谁落进黑洞，他在视界那儿除了时空曲率外什 
么也碰不到。他既看不到膜，也看不到带电的粒子。这样，汉尼 
-鲁菲尼关于小球电力线为什么会偏折的描述就没有现实基础， 
是纯粹的想象。我确信力线弯曲的原因不是别的而只能是时空曲 
率： 力线向下偏向图 U ) 中的视界，完全是因为潮汐引力在拉 
它，而不是因为它被视界的某些极化电荷所吸引。视界不可能有 
任何这样的极化电荷^我确信这一点，然而我错了。 

5年后，剑桥大学的布兰福德和研究生茨纳耶克发现，磁场 
可从黑洞中汲取旋转能并用束驱动喷流 （ 即布兰福德-茨纳耶克 
过程，第9章和图 11.4 U ))。 5 他们还通过弯曲时空的计算发 
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现，在提取能量吋，电流从黑洞极点附近流人视界（表现为正电 
荷粒子落进 友）， 而从赤道附近流出（表现为负电荷粒子落迸 
去）。黑洞 仿佛足 一个电路的一部分。 

计算还说明，黑洞似乎也是电路中的电压发生器（图 11.4 
( b))o 这台电压发牛器驱使电流从视界赤道流出，又将磁力线驱 40P 
赶到远离黑洞的地方，然后将等 离子体 （热导电气体）驱赶到黑 
洞旋转轴附近的其他电力线上.最后乂将这些电力线赶下来进人 
视界。 这些磁力线是电路的导线，等离子体是从电路提取能量的 
负载，能源则是旋转的黑洞。 



旋转 


U) 



乂 _^ 

旋转 

Cb ) 


图] 1 .4 旋转磁化黑洞赖以产生喷流的布 S 福德-茨纳耶先过 程的两种观点 
U ) 黑洞的旋转产生空间旋涡，迫便穿过黑洞的磁场旋转，旋转磁场的 离心力 
将等离+体加速到很髙的速度 （％ my .7 ( d ) 对比 ）.（ b ) 磁场和空间旋涡… 
起 a ! 洞极点和赤道间产牛.巨大电汗.，结果黑舸成％电汗发牛器和发动机，电 
压邵动网路产 I 电流.回路将黑洞能童带给等离子体并将它们加速到很高的 
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照这点看（图 11.4( b )). 使等离子体加速并形成喷流的动 
力是由电路带来的^根据第 9 章的观点（图 11.4 ( a )), 动力则 
来白飘来飘去的旋转磁力线。两个观点不过是对同一件事情的不 
H 芩虑方式。在两种情况下，动力最终来源都是黑洞的旋转。人 
们可以凭自己的兴趣认为动力来自电路还是来自旋转的破力线。 

电路的观点，虽然以标准的弯曲时空的物理学定律为基础， 
却完全是不曾料想的，时通过黑洞的电流——从极点附近流人， 
从亦道附近流出——似乎也太奇怪了。 1977 年和 1978 年间，茨 
纳耶克和达莫尔（也足一个研究生，但不在剑桥，而在 巴黎） 都 
在芩 虑这忭怪事。在认识过程中.他 们独、 V :地将描述旋转黑洞和 
它的等离子体和磁场的芎曲时空方程转化为-种陌生的形式，得 
到一个牛动诱人的解释，电流到达视界时并没流迸黑洞，而是 
落在视界表面 . 由汉尼和鲁菲尼以前想象的那种视界电荷携带 
着。视界的电流从极点流向赤道，在那儿沿磁力线流出来。另 
外.茨纳耶克和达莫尔还发现，关于黑洞电荷和电流的定律是平 
g 时空中电破定律（高斯定律、安培定律、欧姆定律和电荷守恒 
定律)的一种优美表达形式（阍 11.5)。 

茨纳耶克和达莫尔没有说 落进黑 洞的生命会遇到带电荷和电 
流的膜状 视界； 相反，他们只是说，假如谁想弄清电、磁和等离 
子体在黑洞外面的行为，他叮以把视界看成一张带电和电流 
的膜。 

我读 r 茨纳耶克和达莫#的沦文后，才恍然 大悟： 他们和他 
们之前的汉尼和鲁菲尼在发现-个黑洞新规范的基础 t 这个规范 
很有意思，把我迷住了-我挡不住它的诱惑，在80年代用了很 
多时间与普赖斯、灰克唐纳 （Douglas Macdonald ) , ® 德蒙特 
(Ian Redmounl ) ^ 孙为默、克罗里 （ Ronald Crowley ) 等人把它 
修饰了一 写成- ■本 《黑 洞： 膜规范 X . 7 

写进膜蚬范的黑洞物理学定律完令等价于对位的弯曲时苧规 
范的定作——只要我们将 ii : 意力 M 限在黑洞的外面。从而.对于 
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( a ) 高斯定律 



( c ) 欧姆定律 



( b ) 安培定律 



( d ) 电銜守倌 


图 11.5 黑洞膜状视界上电荷和电流的有关定律： （ a ) 高斯定律 一 ^视界表面 
电荷的数置正好能终结所有与视界相交的电力线，所以它:们不能延伸进人黑洞 
内部；对比图11.3。 （ b ) 安培定律——视界表面电流的总量正好能终结磁场乎 
行于视界的那一部分；因此视界以下不存在平行磁场。欧姆定律——表® 
电流 IE 比于与表面相切的鄱部分电场，比例常数是377欧姆的电阻。 （ d ) 电荷 

守恒定律-汝有电荷消失或产生 a 所有从外部宇宙进人视界的正电荷都落在 

视界上，在表面淹动，然后离开它又回到宇宙（表现为负电荷落下来中和这崔 
正电荷）。 


一切可能在黑洞外面进行的实验和观簡——包括地球上的一切天 
文观测，这两个规范的预言是完全相同的。我发现，同时把提两 
个规蒗（膜的和弯曲时空的），在两者之间经历埃舍尔式的思路 
转移，对思考天文学和天体物理学问題是很有好处的。当我星期 
天考虑黑洞脉动时，弯曲时空规范可能更适用，因为它的视界是 
由弯曲虚空的时空构 成的。 当我星期一考虑黑洞喷流时，膜规范 4 U 
也许更适用，因为它的视界是一张带电的膜。由于两个规范的预 
言保证是一样的，不管星期儿，哪个规范能适合我的需要，我 
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就4以用哪个/ 

在黑制哏闽就小像这样了。落进黑洞的人会发现，视界不是 
-张带电的膜，在黑洞内部，膜规范完全无能为力了。然时，发 
现这-点的 F 落者付出了很大的 代价： 他们不打能在外面宇宙的 
科7杂忐 h 公布他们的发现、 


0 ) “虽朗夭' 期一”的说法，在西方是有传统的 3 英国诗人布拉斯书特 
(KlcW lirathwalt* 15S«7 -1673) 在拉: T 文诗 <巴拿马 日记》 (1638) 中写道，我 
葑处 一个涛教徒，星期一吊起他的猫 T 等着 M 期天逮老鼠，更有趣而 11 与物理卞又 
系电密切的足加拉格 ( W . L . Hraftg ) 对玻尔的录子化槪念的笑话广在这个理论中我们 
似 f 该庄每周一 、 二 . K 用经典定律，在二 、 四、 A 用童子定律。”一一洋# 
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慢廣$失的 
福纪和热粒子的大气 
黑況在收缩然后爆炸 


1970年11月的一个晚上，霍金 正准备睡觉， 忽然有了一个 
想法，它来得那么总，令他0点儿喘不过气来，他还从没遇到过 
一个思想来得这么快的。 1 

睡觉对霍金来说也是不容易的。他患了肌萎缩性脊髓侧索硬 
化 （ ALS )， 支配肌肉的神经逐渐被破坏，一块块肌肉失去了活 
力。他两腿颤栗着慢慢地移动，刷牙时还得用一只手撑着 桌台； 
他紧紧抓着床柱，脱去衣服.然后艰难地套进睡衣.爬上床。那 
天晚 L , 他比平常动作还慢， W 为满脑子都是那个思想。这思想 
令他狂喜， m 他没告诉妻子简.那会挨骂的，因为她满以为他会 
$_心去睡觉 = 

那一夜，他醒着躺了好儿个小时，睡不着。他的思维还徜徉 
在那个思想的枝枝叶叶 h ， 还在寻找它他事物的联系。 

这个圯 ffi 是一个简笮问题引发的。当两个黑洞碰撞结合成一 
个黑洞时，会产生多少引力辐射（时空曲率波）？霍金已经大概 
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知道，最后那个黑洞从某种意义说比原来两个 黑洞之 “和”更 
大，但那是什么意义呢？关于产生了多少引力辐射，它乂 f ? 诉他 
什么呢？ 

于是，在 准备睡 觉时.他想到了，突然，…系 列的图 景在他 
失脑里合成，产生了那个忍 想： 更大的是黑洞视界的面积。他确 
信这 一点. 以象和图_已经形成了一个不界置疑的数学 i 正明 t 不 
论原来两个黑洞质 葷多大 （相 H 或大不相同），不论黑洞如何旋 
转（同向、反1(，]或坫根本+转动），也不论它们如何碰撞（正碰 
还是斜碰） + 最 终黑洞视界的面积一定总是大于原来黑洞视界面 
积之和。那乂怎么样呢？霍金的头脑还在这 个面积增加定 理中徜 
徉时就 D 经认识到，那太了+起广 

&先，最后的黑洞为了冇史大的视界面积，一定要有很大的 
质最（或等价地说，很大的能 M ). 这意味着作为引力辐射喷射 
出去的能 M 不太多。但“不太多”也不是太少 3 霍金通过把他新 
的面积增加定理与用面积和自旋衣达的描述黑洞质量的方程结 
合，计算出原来两个黑洞 质董的 50%可以转化为引力波能 M ， 
只为最后那个黑洞留下50%的质量。$ 

在那个11月的+眠之夜后的几个月里，霍金又发现了他那 
思想的另一些枝叶。最重要的也许是他为下面这个问题找到了一 
个新 答案： 当黑洞是“动态”的时候，也就是.当它大幅度振动 
时（在碰撞中这是一定会发生的），或者当它快速增长时（当它 
最初由坍缩恒星产生时，这也是可能的），该如何 定义黑 洞视界 


①东金的囱枳增加定 理允泮 任何黑洞质培都能以引力波形式发射出土 T 这似 
f 勹 我们的 ft 觉矛盾熟悉代数的读者可以从卜面这个例子找到满怠的答案：两个 
尤旋矜黑洞结介成一个岜大的无旋转黑洞、尤旋转黑洞的表囟积 ii : 比于视羿周长的 
Th \ 从而也就 il : 比于黑洞质谞的平方。这样，茁金的定理认为.初始黒洞质玷的 
平方和，定 A : T * 最耵黑洞质童的平阂单的代数计算4以说明，这个乐兌约电条 
忭允 许最 d 洞的质黾小于原来两个黑洞质钕之和，这样也就允许 一 定的初始质足 
作力弓1力波发射出厶 （，显 然是“小的笔误、即使+ 仍然吋能有 
这两个条件吋以确定最多能有多少质里转化成为引力波。——泽者） 
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的概念？ 

准确而成功的定义是物理学研究的基础。闵可夫斯基只是在 
定 义了两个事件的绝对间隔后（卡片 2.1) | 发现，虽然空间和 
时间是“相对的”.但叮以统 为 一个“绝对的”时空。爱因斯 
W 只是在 定义 由下落粒子的轨迹足直线后（长片 2.2), 才 
发现时空是巧曲的（图 2.5), 从而才创立了他的广义相对论， 
镡金乜是在 定义了 动态黑 洞的视界概念后，才能和別人去探索， 
黑洞受碰撺或下落晬鸪物体的打忐时，它会如何改变9 

)970 ¥ 11 >1以前，大多数物理学家都跟菁彭罗斯, 2 认％ 黑 
制 视界坫 “ iAI 別逃逸黑洞的光7 最应 被引力拉下来 的地方 '霜 
尨这儿 川认识 到，这个旧的视界的定义钻进/理性的死胡 
m 他照它本來的意思.为它取，个略带轻蔑的名卞，这个名 
7留下来厂他称它为显 视界， 

w 金小香它是有根据的。 符先， 显视界是相对概念，而不迠 
绝对的。它的位置依赖于观测者的参 照系： 下落的观测者与静止 
在冗 洞外的 观测者可能会看到它处在不同的位第二，当有物 
质落进黑洞时，显视界将突然尤任何征兆地从〜个位 s 跳到另一 
个位置 话种 奇诗的 行为，足不容易认识的.第:也是最重 
要的一点 . k 视界同为霍金带来新思想的那些凝结在一起的智力 
图景.没冇任何联系。 

相比之下， 雹金 关于视界的新定义是绝对的（住所有参照系 
中都相 N ). 4、是相对的，所以他称它为绝对视界、霍金认为， 
绝对视界很优它有一个优芡的 定义： 它是“时空屮能否向遥 
远7宙发送信号的事件之 N 的分界（视界外的事件能发送，而视 
界内的奥件不能），它还有一个优戈的 演化： 3黑洞吞噬物质或 
勺 W ■黑洞或 K 他事物碰掩时，绝对视界将以一种光滑、连续而 
仑迠突然、跳跃的方式发 生形状 和大小的改变（卡片 12.1)。 更 

I' K irn'^j L 片 1 H 




卡片 12.1 


黑洞与时间弯曲 


新生黑洞的绝对视界和显视界 


下面的时空图播绘了球状恒星形成球状黑洞的坍缩，请与图 6.7 
比较。点线是外出的光线，换句话说，它们是光子的世界线（通过时 
空的轨迹）——这种最快的信号可以径向向外发送到遥远的宇宙 c •对 
于“理想的逃逸我们理想化地认为光子不被任何恒星物质吸收和 
散射。 



显视界（左图）是想逃脱黑洞的外出光线（如向外的 Qqr 和 RRJ 
被拉向奇点的最外边界。显视界是恒星表面收縮经过临界•周长时在 E 
处突然完全生成的。绝对视界（右图）是能向遥远宇宙发送信号的事 
件 （如 寧件 P 和 S ， 沿光线 PK 和 SS ' 发送信号）和不能向遥远宇宙发 
送信号的事件（如 Q 和 R > 之间的分界。绝对视界在事件 C 的恒星中 
心生成，比恒崖收缩到临界周长早一些。绝对视界生成时只是一点， 
然后像吹气的气球那样逐渐膨胀。当恒星收缩到临界周长 （ HE ) 时， 
它也完全出现在恒星表面，这时不再扩张，以后就与突然形成的显视 
界一致。 
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重要的是，绝对视界完令符合霍金的新 思想： 

霜 金从凝结在他头脑中的图景 看到， 绝对视界（而不一定是 
栻 视界）的向积 不仅 在黑洞碰撞和结合时增大，而 a 在黑洞诞生 
时，在物质或引力波落下来时，在宇宙的其他事物的引力掀起潮 
汐时， 在从它外面的空间旋涡中提取旋转能量时，它都会增大。 
实际匕， 绝对视界的面枳几 T 总是 增大， 而永 远不会减小。物理 
原因很简中黑洞遭遇的任何事物都穿过它的绝对视界向内发送 
能景，仟何能贵都无法回到外面来，由于所有形式的能量都产生 
引力，这意味着黑洞引力在不断加强，因时相应地它的表面积也 
+断地增加。 

更准确地说，霍金的结 论是： （在任何人的参照系 中）， 在任 
何空间区域和时刻测量所有黑洞的绝对视界的面积，并把这些面 
积加到一起得一个总面积。然后，你可以等任意长的时间再测量 
这些绝对视界的面积并把它们加起来，假如在两次测量间没有黑 
洞从这一空间区域的“围墙”转移出去，那么视界的总面积不会 
减少，而几乎总会增加，至少增加一点儿。 

霍金很清楚地知道.选择何种视界的定义，是绝对的，或是 
显的， 都不会以任何方式影响对人类或其他生物可能进行的任何 
实验结果的预言。例如，它不会影响对在黑洞碰撞中产生的引力 
波（第 1() 章）的预言，也不会影响对落进黑洞视界的热气体发 
出的 X 射线数童（第 S 章）的预言。但是，定义的选择却关乎 
理论物理学家从爱因斯坦广义相对讼方程演绎黑洞行为特 征是费 
力还是轻松。 在理论家用以指导研究的规范里，他所选择的定义 
将成为决定性的丁具。它影响他们的思维图景，影响他们在与别 
人交流时说的话，也影响他们直觉的飞跃。在这一点上，霍金相 
fn , 新的绝对视界因它连续增长的面积，比旧的不连续跳跃的显 
视界更优越。 

思考绝对视界并发现它们凼积增加的物理学家.史蒂芬 • 
霍金不是第一个。牛津大学的彭罗斯和加拿大艾伯塔大学的伊斯 
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甫尔在霍金那个11月的不眠之夜以前就巳经做 过了， 霍金的 
发现实 w 也在很大程度 hirr 彭罗斯打下的基础（第13 章）： 
然而，不论彭罗斯还是伊斯甫尔，都没认识到面积增加定现的 
意义和力量，他们也没发表这个结果」为什么呢？他们的思想 
死 抱着敁 视界作为黑洞 丧曲， 时把绝对视界当做 K 个无 关紧要 
的辅助性概念，从而也+认为绝对视界时积的增加有多大意 
思跟费我们这一章.你会肴到他们犯了一个多么可怕的 
错误、 

为什么彭罗斯和伊斯茁尔那么喜欢®视界呢？因为它曾在一 
个惊人发现 《1 [充$士角，那是彭罗斯1964年的一个 发现： 广义 
相对论定律 边使每 个觅洞在 屮心々 - 个奇点我将在下一章讨 
论彭罗斯的发观和奇点的本质我现在主斐说的是，显视界显示 
了威力，咁彭罗斯和伊斯雷尔被这威力蒙蔽了，没能想到要放弃 
它作为黑洞表面的定义， 

他们特别不能想象放弃显视界 fffi 赞同绝对 视界。 为什么呢？ 
因为绝对视界似乎自相矛盾地违背 r 我们信奉的结果不得先于原 
因的观念。当物质向黑洞落下时，绝对视界就开始增 k (“结 
果”），而这时物体还没有到达它（“原因”）呢。视界在期待屮增 
长.物质马上会被吞没，黑洞引力也将随之而增强（卡片 
12 . 2 ), 

彭罗斯和伊斯雷尔知道这个表面的矛质是从哪儿来的。 IH 是 
那个绝对视界的定义依赖于未来发牛的 事情： 信号最终能否逃向 
遥远的宇宙。用哲学名词来说，这是一个 目的论 的定义（依赖于 
“ 最终原 W ” 的定义），它使视界演化也是 R 的沦的。由于现代物 
坪学中极少出现 n 的论观点，所以彭罗斯和伊斯雷尔会怀疑绝对 
视界的价值。 
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卡片 12.2 


吸枳黑洞显视界和绝对视界的演化 6 

下面的时空围说明了显视界的跳跃性演化和绝对视界的目的性演 
化.在苌一杓始时刻（近图底的一张水平面上），一 t 非旋转老黑洞为 
薄罢球呔物6外壳所包围-.卟壳龙懞皮气球，而黑洞像气球中心的一 
个陷坑黑 d 引力作咽在終壳（气球），使它收缩并最终将它吞没（就 
像气球落进巧虼）显视界（向外的光殘一一图中点浅一一的最后--道 
屏庳）在收铜外壳到达最呑黑洞临界周长位置的瞬间突然发生不连续 
的跳跃，绝对视界（能否 ft 遥远宇宙发送光线的事件的分界）在黑洞 
呑没外壳前开始扩张,在扩张中等待吞噬，然后，当黑涧吞没外壳时. 
它也停在跳跃的显视界的位置 






388 


盟洞 1 o ’ 时间弯曲 


% 金是大胆的思想家，假如他感觉那些激进的新//向足对 
的.他会比大多数 物理学 家更屯总走 ti 那些方向对他來说，绝 
对视界的“滋味”不错，尽管有点儿“烈' 他还是靑欢，而 If . 
行了 M 报在几个月 1 IU 他和哈特尔根据爱因斯坦广义相对论定 
徘味出了一系列美妙的方程，描绘在乔没 K 落的物质碎片和引力 
波之前，在受其他物体引力作用之前，绝对视界是如何连续而光 
滑地扩张和改变形状的， 

1970年1〗月，崔金作为物理学家才刚迈出满意的…步，他 
已经存 过一# 审大发现，似还没成为主角。随着这一章的脚步， 
我们会看着他成为一名 h 角。 

失上活动能力的蓽金怎么能在思想和直 觉上超 越像彭罗 
斯、伊斯雷尔和泽尔多维奇那样的走在他前头的同行和竞争者 
呢？他们能用自己的双手，能画图，能 做很长 的计算——那些 
计算记录着过程中相互关联的一些结果，他们可以追溯这计算 
过程，检查一个个结果，然后综合成一个最终 结果； 我不敢想 
象涯能在头脑中完成这些计算。到70年代初，霍金的手差不 
多已经废了，両不了图，也写不了方程。他的研究只能完全在 
头脑里进行。 

手的能力是慢慢丧失的，所以霍金有时间来适应。他逐渐练 
出一种与其他物理学家不同的思维 方式： 为了自己的思考，他以 
新的直觉的思维图像和方程取代 f 纸 t 的图画和方程。霍金的思 
维阁景和方程.对某些问题比旧的书面的东西更有力量，但对另 
外的问题就要差-•些。他还慢慢学会了将精力集中在他的新方式 
更能显术力量的问题，那力量是別人无法赶得匕的 = 

霍金的瘫痪在其他方面帮了他的忙。他自己 常说， 它让他从 
为大学生讲课的义务中解脱了出来，从而能比健康的同事们有更 
多的自由时 M 来做研究 & 更重要的也许是，疾病改变了他的生活 
态度。 
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年， 鬌 金与奏子简和儿子 Timonthy 在英 ffl 詷桥 D [ K •隶 悤摄] 


1963年，霍金上剑桥大学研究生院不久就患了 ALS。ALS 
是一类运动神经元疾病的总称，大多数患者很快就会死去。想到 
只有 JL 年的生命，霍金首先失去了对生活和物理学的热情^然 
而，1964 〜 1965年冬，发现他患的是一种罕见的 ALS 病例，它 
逐渐破坏中枢神经系统对肌肉的支配能力，需要很多年，而不是 
几年。生活突然精彩了，霍金像一个健康快乐的研究生一样> 带 
着从未有过的巨大活力和热情又回到物理学来了。生活重新开 
始，他和简 (Jane Wilde ) 结婚了。简是他患 ALS 后不久认识 
的，得病初期就爱上她了。 

与筒的结合，是霍金在60、70和80年代成功和幸福的基 
础。她在他身体遭遇的不幸中为他带来了正常的家庭和生活^ 
我一生 中见过的最幸_的笑是在史蒂芬的脸上。那是1972 
年8月的一天晚上，在法_阿尔卑斯山下。那天，简、我和他们 421 
的两个大孩子罗伯特和餺茜游了一天下山回来。因为太笨，我们 
错过了最后一趟下山的雪棰，只好步行1000米下山。当筒、罗 
伯特和露茜走进饭厅时，霍金正在摆弄他的晚餐。他先还在替 
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我们着急，看到他们进来时，却忍不住大笑起来，眼泪都流出来 
了，饭也吃不下了。 

霍金的手脚都动不了，然后又逐渐失去了声音。1965年6 
月，我们第 * 次见面时，他拄着根手杖走路，声音只是略有颤 
抖。 1970 年，他得靠四腿的架子才能走路。到1972年，他只能 
坐在 A 动轮椅上，而且基本上不能写字了，但还能较轻松地自己 
迸食，大多数地道说英语的人还能听懂他说话，当然有点儿困 
难。 1975 年，他不能 NC 迸食了，也只有习惯了他讲话的人才 
能听懂他说什么。1981年，除非在绝对安静的屋子里，不然， 
他的话，我听起来也很 费劲； 只有长期同他在一起的人才会觉得 
W 易些。到〗985年，他的肺不能动排气，需要切幵气管，通 
过有规则的吸气清除气流障碍。手术的代价太高了：他完全失去 
/声宵\他只得靠为他设 H 的 - 台 il 算机语 音合成器来说话，抱 
歉的是说话迟钝，而且带着美国口音。他通过握在手上的简单开 
关控制计算机，在屏幕 h 打出一串串单词，然后用开关选出他要 
的词组成句子。这是一个痛苦缓慢的过程，却很有效。他一分钟 
最多能造一个简单句子，但他的句子从合成器读来还是清楚的， 
而且很优美 : 

说话能力退化了，霍金学会了把每个句子都存起来。他找到 
了一种比他患病初期更清楚、更简洁的思想表达方式。随着清楚 
而简洁的表达，他的思想也更清晰，对同事们的影响也更大—— 
但似乎也越来越费 解了： 有时，当他提出对某个深刻问題的判断 
时，我们这些同行要在想很久、做许多计箅之后才能确定他是在 
422 猜想，还是已经有了强有力的证据。有时候他不告诉我们，而我 
们偶尔也怀疑他是不是在拿他绝对独特的思想跟我们开玩笑。毕 
竟，他还保留着在牛津读大学时那种讨人喜欢的顽皮和即使在患 
难时也没离开过他的幽默。（在支气管手术前，我已经开始难得 
听懂他的话广，有时得反反复复对他说：“史蒂芬，我还是没听 
懂； 请再说一遍。”他有点儿泄气，但还是不断重复，直到我恍 
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然 大悟： 原来他在给我讲一个精彩的异乎寻常的小笑话，当我终 
于笑了.他也愉快地笑了。） 

熵 

我在 h 由称 赞了霜 金在圯想和直觉上超越同行竞争者的能 
力， 但我现在应该承认，他并 不总是 在贏.也有输的时候。他最 
大的一次失败 吋能足 败在惠勒的研究生贝肯斯坦 （J aC ob Beken- 
StLMll) 乎 F: 似我们将看到，在那次失败屮，霍金获得了〜个更 
人的胜利：发现冗洞蒸发3本章剩下的篇幅，就是讲这一发现的 
曲折经过。 

茁金失败的战场在 黑洞热 力学。热力学是一组关于大量原子 
的随机的统汁行为的定律，如组成房间黾的空气的原子或组成整 
个太阳的原原子的众多统计行为中.包括由热引起的随机跳 
跃，相敁地，热力学定律也包括关 f 热的定律，因此才有热力学 
这个名称。 

在笛 金发现面枳定理的前一年，垫林斯顿惠勒小组电的19 
岁研究生克里斯托多罗 （DemetHos Christodoulou) 注意到，描述 
黑洞性质缓慢变化（如它缓慢吸积气体）的方程很像某些热力学 

方程，它 们之阀 的相似是很明显的，但除了认为巧合外，找不 
到更多的理 Ftl , 

霍 金的面积定理又加强 r 这种 相似： 面积定理很像热力学第 
二定律 究际上，在本章前面的表述中，只要把“视界而积〃换 
成“熵' 面积定现就变成/热力学第二 定律： (在任何人的参照 
系 中）. 在任何空间区域和时刻测量区域内所有事物的总熵：然 
后，你可以等任意长的时间再测，假如在两次测量间没有事物从 
你的空间区域的“围墙”跑出去，那么总熵不会减少，而几乎总 
会增加，至少增加一点儿。 

邶个增加的“熵”说的是 什么东 西呢？它是一定宁间 K 域的 
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“随机性”的总量。熵增加意味着事物在+断地变得越来越随机。 

吏准 确些说 （卡片 12.3)， 熵是一定空间区域内所有原子和分 
子在不改变区域宏观表现情况下的分布方式的数目的对数。 C 如果 
原 子和分 f 可能的分 布方式 多，微观的随机性就大，熵也就大。 

熵增加定律（热力学第_定律）力 M 很大。举例说，假定- 
间屋子电有空气和几张皱巴巴的报纸，它们包含的熵小于报纸在 
空气屮燃烧形成二氧化碳、水蒸气和一点儿灰后所包含的熵。换 
句话说，当屋 T 里原来是空气和报纸时，分子和原子的随机分布 
方式比 最后在 空气、二氧化碳、水蒸气和灰的情况下少。这也是 
为什么纸很荇易点着而自然燃烧，而燃烧却不容易自然地倒过来 
从二轼化碳、水、灰和空气还原成纸。熵在燃烧中增加，在还原 
中减小，所以燃烧会发牛 .， 而还原却不能。 

1970年11月，霍金立即就汴意到了热力学第二定律和他的 
面积增加定理之间的相似性，但他显然认为这只是一种巧合。他 
u 想，准要是说黑洞视界就是某种意义的黑洞的熵，那他一定是疯 
了，至少是昏了头。是的，毕竟黑洞没什么随机的东西。黑洞倒 
是随机的对头，是简单性的化身。一旦黑洞处于一种宁静状态 
(通过发出引力波，图7.4)，它就完全“无毛 ”了： 一切性质都由 
三个数 决定： 质量、角动量和电荷。黑洞无谂如何没有随机性。 

卡片 12.3 


儿童玩具屋的熵 

-- 间正方形的玩具星圼有20个吒其。 S 子的地板铺着100块大 


①量了力学定律保 ' u £ 了原子和分+的分布状态数总是有限而+会足无限的. 
物理 卞家介 定义熵时常以它的对数乘以 个 与我们无关的常数.这甩 
造⑴的“14 然对数' k ^ “玻尔兹曼常数' h38062x i(V 尔 

格每摄氏度 .. 我在全书都将忽略这个常数。 
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瓷砖（每边 H ) 块）。爸爸打扫完屋子，把玩具放在最北的那行地砖上_ 
池不在乎哪个玩具放在哪块砖，所以玩具完全是隨机堆在一起的。随 
机性的一种度量是它们有多少种堆放方式（不论哪种方式，爸爸都一 
样满意），也就是，20个玩具放在北边那行的10块地砖上所能有的分 
市方式的数目 t 它是 IGxlCJx … xiO T 也就是因为每个玩具都 
有⑴种方式 

这个 KP 就是对玩具的隨机性的一种描述。 然而这是一个很难把 
握的描述，因泠10%太大了。更容易把握的 是它的 对数, 也就是多少 
个10的因子乘起来能得 IfP ， 那就是20。坑具在地砖上堆放方 式的教 
目的 吋数，就是玩具 的熵」 

这时候，汉子进屋来玩儿，把玩具扔得到处都是 t 然后他又走了。 
爸爸回来看见一团糟。现在的玩具比先前更混乱了，它们的熵增 加了。 
爸爸不管哪个圮具在哪儿，他看到的是玩具随意地分散在整个屋子里。 
它们有多少种不同的分布方式呢？ 20个玩具分散在100坱地砖上，有 
多少种方法？ 100 >： 100 X …X JOO , 每个玩具100神，那么总数就是 
100 2 °-10^,它的对数是40,子是孩子将玩具的熵从20增加到了 40。 

“那有什么，他爸爸接蓍会整理房间的，于是玩具的熵又减到 
20 你大概 会说，“这不就违反了热力学第二定律吗？”根本没有。爸 
爸可以通过整理将玩具爝减回来，但他的身体和屋予里的空气的熵却 
增 加了：为把玩 具放回原来的地方，爸爸得“燃烧” 一些体内脂肪来 
获得能量燃哓将有机的脂肪转化为尤机的庾物，如他在屋予里随机 
呼出的二氧化碳结果，爸爸和屋子的熵的增加（原子和分子的可能 
分布数的增加)远远抵消了玩具熵的减小。 

贝肯斯坦不服, 9 在他看来，黑洞的面积在某种深层意义上 
就是它的熵——或者更准确些说，是它的乘丫某个常数的熵。贝 
肯斯坦论证说，假如不是这样，假如黑洞像霍金说的那样没有熵 
(没有任何随机性） T 那么黑洞就町用米减少宇宙的熵，这样就违 
背了热力学第二定律。我们只需要将从某个空间来的所有空气分 
子装进一个小口袋然后扔进黑洞就行了。口袋落进黑洞时，这些 
气体分子和它们携带的熵便从 T 宙中消 失了； 假如黑洞不增加熵 
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来补偿这些损失，那么宇宙的熵就减少/。 W 肯斯 S 认为，这样 
违背热力学第二定律是很不令人满意的 . 为 r 保住第二定律，黑 
洞必须拥有熵，在气体落迸视界时它会 增大； 而在贝肓斯坦眼 
里，最旮希铝成为熵的候选者就玷％洞表商的面积。 

根本不足那样的，霍金答话了。我们能通过把气体分7扔进 
黑洞而失入它们，当然也可以失去熵。霍金认为，这正是黑洞的 
木质，我们只能接受违反热力学第二定律的事实，那是黑洞性质 
要求的——除此而外，它也没有任何严重的后果。例如，在通常 
情形，违反热力学第二定律0了能允许制造永动机，但黑洞，即使 
m 二定作被破坏厂，水动机也足小可能的_^这种破坏只是物理学 
定 律的个 小小特例，有这些特例，物理学定律迚是吋以很好地 
存在下上、 

w 肯斯坦还是不服。 

全世界所有的黑洞专家都站在霍金一边——只宥-个例外. 
那就是 w 肯斯坦的导师，约翰 * 惠勒。他告诉贝肯斯坦，“你的思 
想够疯狂了，它可能是对的，在导师的鼓励下，贝肯斯坦奋勇 
咖 向前，加强了他的猜想。他估算了为保留热力学第二定律，在气 
体包落人黑洞时，黑洞的熵应正好增加 多少； 他还估算了，落进 
来的气体能增大多少黑洞的面积。根据这些粗略估计 t 他导出了 
熵和面积之间的一个关系，他认为这个关系可能总会满足热力学 
第二 定律； 熵近似地等于视界面积除以一个与量子引力定律（那 
时还没有呢）相关的著名面积.普朗克-惠勒面积， 2.61 x 
HT 66 平方 厘米， （在以下两章我们将学习普朗克 - 惠勒面积的 
意义。) 对10个太阳质量的黑洞来说，熵是黑洞面积，11 000平 
方公里，除以普朗克-惠勒面枳， 2.61 xio _ m 平方厘米，结果 


X 普朗 ft - 惠勒面积公式为这里 ， G - 5,670^ 10'^^ 
是卞顿引力黹数 ， A 1. f )55> 〖0」 7 尔格*秒是鞞朗克*?力学常数 ， e 
M 米/# 玷光 速、，相关问题此第13， L 4 章的有关脚注和这些草节的讨论 ( ， 
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大概是】 O ' 

这是一个 E 大的熵，代表着大量的随机性。这呰随机性在哪 
儿呢？ Pi 肯斯坦猜测在黑洞里。黑洞内部一定包含着大量的原 
子、分子或别的东西，所有这些东西都随机分布，可能分布方式 

的总数一定是 10 10 "/ D 

废话！大多数前沿黑洞物理学家.也包括霍金和我都这样反 
应。黑洞内包含着一个夺点，没有原子，也没有分子 

然而，不管怎么说，热力学定律和黑洞性质之间的相似总是 
令人惊讶的、 

1972 年 8 月.黑洞研究的黄金年代正活跃的时候，令世界 
的主要黑洞专家和约 50 名学生相聚在法国阿尔卑斯山上，紧张 
地做…个月的讲4和联合研究。地方还是 9 年前 （〗963) 我学广 
义相对论的那个莱苏什暑期学校，还是面对勃朗峰那绿油油的山 
坡（第 10 章）。 l M 963 年我还是学生，现在， 1972 年，人家说我 
是专家了。我们这些“专家们”互相交流，也向学生们讲 
过去 5 年的发现和我们现在努力的新方向。大多数下午的时问我 
们都在不断讨论新 问题： 诺维科夫和我关在小木屋里，想发现气 
体吸积到黑洞发射 X 射线的规律（第8 章）； 而在学校休息室的 
玲椅上，我的学生普雷斯和特奥科尔斯基在 探讨旋 转黑洞对小干 
扰是否稳定（第 7 章）； 在我们上面 50 米的山坡上，巴丁、卡特 
尔和霍金在集中力量从爱因斯坦的广义相对论方程推导一组完整 
的黑洞演化定律：那真是田囷的环境， 醉 人的物理学。 

月底，巴丁、卡特尔和霍金对黑洞力学定律的认识更牢了， 
这些定律与热力学定律有着惊人的相似。 11 实际上，只要以“熵” 
替代 ** 视界面积”，以“温度”替代“视界表面引力”，我们就会 


■ D 的对数挂(贝肯斯坦猜想的惝）。 注意 r 川’是1后面跟10 74 个 
1就是说. <) 的数字宙的原子一抒多、 
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发现，毎，个黑洞定律都等同於■个热力学定律 。 Ql (所谓表面 
引力，粗略地说就楚静止在视界上的人所感受的引力作用强度。） 

当贝肯靳坦（他是讲 >J 班的50名学牛之 -) 看到两 绀定律 
有那么完灾的对应时.比以前更加相信视界面积是黑洞的熵。相 
反，巴卡特尔.崔金、我和其他专家却从这些对应屮看出它 
严 格证明 r 视界由积， 不可能 充当黑洞的熵。假如是的话， a 面 
引力就诙充1黑洞的温度 r , 而温度不能是零。然而，热力学定 
律 t 张一切非零温度的亊物都 ■定产 生辐射（至少一点儿，家用 
取暖器就是这么作的）， IM 每个人都知道，黑洞不会发出任何 
东西辐射会落进黑洞，但没有辐射能从黑洞跑出来。 

假如 ws 斯坦能从他的肓觉得到其逻辑结果，他会认定黑洞 
一定以某种方式具有有限的温度而 IL - 定产生 辐射，那么我们今 
x 会把他肴成了+起的先知。但 w 疴斯坦不过是在瞎忙。他承认 
黑洞显然是不能辐时的、但仍然顽同地相信他的黑洞熵。 

黑洞辐射 

事实上，黑洞能辐射的第…个线索来自泽尔多维奇，那逛 
1971年 6 月，在莱苏什讲习班的 14 个月以前。然而，没人注意 
它。为此我感到惭愧.因为在他向根本性的新思想摸索着前进 
时，我是他的朋友.还跟他争论过。 

那时，泽尔多维奇第二次廣我到莫斯科在他的小组里做几个 
星期的研究 J 2 两年前，我第一次去时，莫斯科住房正紧，泽尔 


①我们知道，热力学有四个定律 T 现往将这四个定律与相应的黑洞力学定律 
并列在下 i & i : 第军定律：系统平衡时，温度处处 相同： 视界在平衡状态下1表面引 
力处处相第 定律： 即能量守怊定律（当然都是满足的）。第二 定律： 墒永不减 
少; 视界面积永不减少 ， m 不可能通过有限步骤达到绝对枣度（- 

273.15 D ； 不可能通过也 m 步骤将黑洞表 面十力 减小到零，在不同场合,这些定律 
都有不同的表述方式，但本质是相冏的。译者 
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多维竒为我在 I 月广场 附近的 sm 罗夫 p 街弄 r 一套宽敞的私 
- ti , 气我 - 畔朋友正与他们的妻儿和父母挤在一间屋——是一间 
II 此+砧带一问卧室的套房——时，我却在独 a 享受者一间卧 
窄，一间起坑爷， - 间厨房，一台电视，还有精制的瓷 器:， 而这 
次 我住的简陋多了，住在以前那所房子下一家苏联科学院旅店 
的笮人房间诅。 

一天早晨6点半，我被泽尔多维奇的电话吵醒广“快来我 
家， 基 f !我 有了旋 转黑洞的新想 Sir 我知道 Ml 点足吃不了了， 
咖啡、茶和馅饼（用牛肉末、鱼、 Cl 菜、果酱和鸡蛋做的一种酥 
油饼）都得等=我往脸 h 泼点儿凉水.套上衣服，抓起公文包， 
冲下五段楼梯来到街上， 挤七一 辆拥挤的无轨电车，然后又转 
车，在列 t 墓的沃罗别夫斯科耶 •绍 瑟街 2 B 号下 r 车，这足在 
A ； 串姆林公以南 10公 M 的地力\紧邻的4号住着柯锡金 （Akxd 
Kasygin ) ， 前苏联总理 。 

我 ii 进八 R 高铁栅栏的扁打开的 fj . 来到一个四亩大的绿 
树荫荫的 W 子，周围绕 着巨大 的矮墩墩的房子， 2 B 和连在一起 
的 2 A 。 墙上的黄色 罔両已 经有些脱落。闪为泽尔多维竒对前苏 
联核力 M 所做出的贡献（第6章） T 他得到23的8间房，即二搂 
西南角的四分之一。在莫斯科，这套房子是很大的.有1 500平 
方英尺。他跟夫人帕大洛娃 (Vararn Pavlova ) > 一个女儿和女婿 
往在-起。 

汗尔多维奇在门丨〗等我，带着热情的笑容，后面房间里传出 
一家人忙碌的户&。我脱了鞋，套上门边堆着的拖鞋，跟他走进 
陈旧而舒适的起居室兼饭厅，屋里的沙发和椅子上堆满了 东西； 
…面墙上挂荐世界地图，泽尔多维奇去过的地方（伦敦、普林斯 
顿、北京、孟买、东京，还有很多）和前苏联政府因为害怕泄露 


① 绍 s 街从那吋起改名为柯锡金街，迮筑物也重新编 r 号。训年代末，戈尔 
巴乔大曾彳 i ⑴号，作泽尔多维奇西边.隔着几道 fj s 
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核机密而不让他左的地方，都钉着彩色大头钉 „ 

他网眼闪着光， 13 等我坐在犀子中央 K 长的饭桌旁，他肓 
布，“旋转的^洞-定会辐射。离汗的辐射将反作用在黑洞 h ， 
逐渐使旋转变慢，然后停下来。旋转没有了，辐射也就停止.而 
黑洞此后将永远处于无旋转的理想球形 状态， 

我坠决地说 :“这 是我所听过的最疯狂的事情。”（我不喜欢和 
别人公幵对抗，但泽尔多维奇却是在对抗中成熟起来的.他需要 
它，期 待它； 他把我带到莫斯科来，部分就是想比我充当他的争 
矻对手，通过 M 我争论来检验他的思想我问，“你怎么会说出 
这么疯的话来？谁都知道，辐射能流进黑洞，但没有什么东西， 
也没有辐射能从那儿出来 

泽尔多维耷解释了他的理由：“旋转的金属球会发出电磁辐 
射，所以同样的.旋转的黑洞应该发射引力波， 

我想，这足典型的泽尔多维奇式的证明。纯粹的物理直觉. 
没有任何基础，不过靠一些类比罢 r 。 泽尔多维奇不太懂广义相 
对论，不会 if ■算黑洞该做什么，所以他去计算旋转金属球的行 
为.然后断吉黑洞会有类似行为，然后，大清早6点半把我叫 
来，检验他的沧断。 

不过，我已经见识过泽尔多维奇在比这更没有基础的情况下 
的发现了。例如，他 1965 年宣称，有山隆起的恒星在坍缩时会 
产生完全球状的黑洞（第 7 章），后来证明这个论断是对的，还 
预言了黑洞是无毛的。于是，我小心地问，“我不知道旋转的金 
属球会发出辐射。它是怎么辐射的呢?” 

“这种辐射很弱泽尔多维奇解释，“没人注意过，以前也 
43(> 没人预言。但是，它一定会发生。当电磁 真空涨 落刺激金属球 
时，它会辐射的。同样，当引力真空涨落擦过视界时，黑洞也会 
辐射， 

我在 1971 年真是太笨 r , 没能认识到这个论断的深刻意义， 
不过儿年后它就清楚 r 。 以前 所有的 m 洞理论研究都以爱因斯坦 
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的广义相对讼定汴为基础，那吟“黑洞不能辐射”的研究 i 然是 
不容迓疑的1 然我们现沦家知道，广义相对论只是策个真 ih : 
的引力定俅的近似——它处理黑洞问题我们认为应该是很好的1 
位近似终 M 是近似 / i ; 我们确信， STH 的定律一定是量 了力学 
的，所以我们称它们辽 量子引 力的定汴. 尽 管这嗖蜇子引力的定^ 
律还只有呰模糊认识，萬勒在50年代就得出了它们必然存在若 
引力真空涨落. - 种小小的不可预料的时空曲率波动，即使时节 
完全没存物质，即使有人设法将引力波都从时空中拿走了，就是 
说，时空成了埋想真空时，它仍然存在 （片片 12.4)。泽尔多维 
奇说的， in 也根据电磁学的类比预见 r 这些引力真空涨落会导致 
旋转黑洞辐肘、“但是怎么辐射呢 r 我还是很迷惑地问他。 

卡片 12.4 ^ 


真空涨落 


电磁波和引力波的真宠涨落 t 相每于电子的“幽闭简并运动' 
河哼一 T (第4章）. 如 果把电子限在一个小空间区域里，不论 
费多大气力 a 它馒慢停下來，量子力学定律都强迫它继续隨机地不万 
预测地运动 a 这就是严生白矮星赖以抵抗引力挤压的 m 力的幽闭简并 
运动 


同样，如果有人想把电磁和引力振荡完全从某个空间区域拿走, 
他也是永远不会成功的/量子力学定律认为总还存在一些随机的不可 
预测的振荡, 也就是隨机的不可预測的电磁波和引力波。这就是（照 
泽尔多维奇的 观点〉 “刺激”旋转金羈球和黑洞并导致辐射的其空 
涨落,. 

真空涨落不能通过拿走它们的能量而让它们停下来，因为总体说 
乘它 m 本没有能 t . 在某些位置和某些时刻，它们可能有从别的地方 
“借来的”正能量，结果那些地方出现负能量 c 就像银行不会让债欠 
得太久， 物堙学定律迫使负能区域很快从正能的邻居那儿吸引能量， 


亇 阽第 1章最 g 订，“物理学纪律的本质 
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从而还原到零或得到些正能量。这样特续不断的随机的能量借还过程 
就驱动着真空涨落< 

电予所限区域越小，它的简并运动越强（第 4 章）；同样 t 电磁波 
印引力波的真空涨落在小区域比在大区域更强，也就是，短波比长波 
的涨落强-在 13 章我们会替到，这对黑洞中心 的奇点 的性质有深刻 
意义 

在口常的物理中，电磁真空涨落是很普遍的，我们有良好的认识。 
例如，在荧光灯管的运行中，它 a 起着关键的作用。电荷激发灯管里 
的水银萃气原子，然后隨机的电磁苒空涨落又刺漱每个被激发的原子， 
使它在*—隨机时刻以电磁波 (光子 y 彤式释放出它的激发能量。由 
于最初认识这祌发射时，物理学家还不知道它是真空涨落诱发的，所 
以称它是自发的发射。又比如，在激光器里,随机电磁真空涨落与相 
干的 激光发 生干涉(十片 10.3 意义上的干渉），从 m 以一神不可预知 
的方式调节激光频車。这#.光子将在随机的不可预枓的时刻从激光 
器发出来，而不像原来那样均匀地一个接着一个地出来——这种现象 
叫做光子闪动噪声,， 

与电磁波不同，引力的真空涨落还从来没有在实验上看到。凭 90 
年代的技术和努力 > 应该能从黑洞碰撞+探測到高能的引力波（第10 
章），但不一定能发现微弱得多的真空涨落。 

* 涂在管壁的磷光吸收这个“初级”光子，然 G 发出"次级”光 +， 就是 
我们看到的光。 


泽尔多维奇站起来，快步走到地图对面墙上1平方米的黑板 
432 前，一边画草图一边解释。他画的（图 12.1) 是一列流向一个 
旋转物体的波，从表面滑过，很快流走了。泽尔多维奇说，波可 
以是电磁的，旋转体是金 属球； 波也可以是引力的，旋转体为 
黑洞 n 

泽尔多维奇解释，流过来的波并不是“真正的”波，而是真 
空涨落：涨落的波从旋转体周围杓过时，就像一队溜冰者转弯 
儿，在外面的人转弯速度大，电面的人慢 得多； 同样，波的外面 
部分以很高的速度（光速）运动，而里面的部分比光慢得多，实 
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m 12.1 iv 今•涨落寻致旋转物体 fci 射的坪尔多维釺机制. 


W L 比物体表面旋转还慢 ; 0泽尔多维夺称，在这样的情况下， 
就像小孩儿快速甩动绳子为投石器加速那样，快速旋转的物体将 
抓若引力波，令它加速。加速过程屮，波会从物体的旋转能中汲 
取一部分.将 3 C 放大1长大的那部分波是带 IE 能景的 “貪” 
波，而原来的没有长大的部分还是总能量为零的真空涨落（卡片 
12.4)。 这样，旋转物体把真空涨落当成一种产生真实波动的催 
化剂，当成真实波动形态的模板。泽尔多维奇指出，真空涨落导 
致振动分子“自发地”发出光，也是类似的行为（卡片 12.4)。 

泽尔多维奇告诉我 + 他已经用谊种方法证明 r 旋转金属球会 
辐射，证明的基础是量子电动力学的定律一从踅子力学与麦克 
斯韦电磁定律的结合产生出的-套成熟的定律。虽然他还没有同 
样地证明旋转黑洞的辐射，何通过类比他确信那是一定的。实际 
上他断言，旋转黑洞不但辐射引力波，也辐射电磁波（光子）、 © 
中微子以及可能在自然界存在的所有其他形式的 辐射。 


CO 用专 I .术 语说. 外叫部分在“辐射带' 而里面部分在“邻近带' 

②凹想一卜， 光户和 电磁波是同一事物的+冋 方面； 见卡片 4.1 中关于波粒 
象忭的讨论 ■_ 
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我确信，泽尔多维奇错了。谈了几个小时，我还是不同意他 
的观点。泽尔多维奇和我打赌。他曾在海明威 （Ernest Heming ¬ 
way ) 小说里读到过“白 7 V ’威士忌，那是很讲究、很地道的名 
牌威士忌,.如果物理学定律的详细计算证明旋转黑洞要辐射，那 
么我从美0给他带一瓶“白马 ”来； 如果 U 算表明 没有这样的辐 
射，他就给我-瓶乔治时代的优质 U 兰地。 

我愿跟 他赌，何我也知道不会很快分出输贏，还得等更深 
刻地认识广义相对论和量子力学的结合，1971年还没有人做 
得到。 

打赌的事情我很快就忘了。我记性+好，而且在研究别的东 
西但泽尔多维奇没忘。在和我那次讨论的几星期后，他把论证 
写出来拿去发表。假如是别人写的，审稿人一定会拒 绝的； 他的 
论证试探性太强，不会让人接受的。何泽尔多维奇的名头太响， 
文草还是发了——几乎没人注意它。 14 黑洞辐射根本就是难以置 
信的。 

一年后，在莱苏什讨论班上，我们“专家”依然没重视泽尔 
多维奇的思想。我想甚至没有谁提过一次。® 

1973年9月.我又来到莫斯科，这次是陪霍金和他的夫人 
簡。 这是霍金上学以来第一次来莫斯科，他、简和泽尔多维奇 
(我们的前苏联主人）对霍金在奠斯科的特殊需要感到难办，就 
想到最好由既熟悉莫斯科，又是霍金和简的朋友的我来作伴，既 
做物理学会谈的翻译， 又做导游。 

我们住在罗西娅宾馆，离克里姆林宫附近的红场不远。虽然 
几乎每天都去各学校演讲或者参观博物馆，听歌剧，看芭蕾，我 


①同时，米斯纳在美国证明， 真实的波 （4 泽尔多维奇的真空涨落 相反） 能 
被旋转黑洞以类似十图122 的力式 放大，这种放大过程——米斯纳称它为“超辐 
射”——激起了很大兴趣。照此看来.人们对泽尔多维奇的辐射缺乏兴趣躭 更令人 
深思 r 。 
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们还是在霍金的宾馆套房里，伴着窗外的圣巴西勒教堂，同许多 
主要的苏联物理学家进行了交流 D 他们一个个来到宾馆，向霍金 
表示敬意.与他交谈。 

泽尔多维奇和他的研究生斯塔罗宾斯基 （Alexi Starobinsky ) 
是霍金宾馆的常客。霍金发觉他们也跟他一样吸引人。一次，斯 
塔罗宾斯基向他讲述了泽尔多维奇的旋转黑洞应该辐射的猜想， 
还讲了他和泽尔多维奇 {以德 维特、帕克等人以前的开拓性研究 
为基础）建立的量子力学与广义相对论的部分结合，然后说，这 

种部分结合证明了旋转黑洞的确会辐射。 15 泽尔多维奇很可能要 
赢我了。 



左：年夏， S ■霍金在蓽苏什讲习班上析爆。右：： 1971 年夏，•潯尔多 
嫌寄在家中的齅板鹡。 [K •索思摄] 


在奠斯科从别人的谈话了解的东西中，这一点是最令霍金感 
兴趣的 D 不过，他也怀疑泽尔多维奇和斯塔罗宾斯基结合广义相 
对论定律和量子力学定律的方式，所以，一回到剑桥，他就开始 

自已去结合，并用它来检验泽尔多维奇的旋转黑洞会辐射的 
论断。 

同时，有几个美国物理学家也正做着同样的亊情，其中有昂 
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兽什 （ W 臺 tm Lnmh ， 惠勒最近的学生）和帕奇 （Don Page , 
我的学生）.他们在1974年分别以 A 己的方式初步证实了泽尔多 
维奇的预碇转的黑洞将发出辐射，茛到所有旋转能耗尽，辐 
射才会停止，肴来，我得承认自己输 

黑涧的收缩和爆炸 


接肴发牛一件爆炸性事件，霍金先在英国的一个会上， 
然 G 又在《自然》杂志的一篇短文里宣布了一个惊人的预言，一 
个4泽尔多维命、斯塔罗宾斯基、帕奇和昂鲁什矛盾的预言3霍 
金的计算 UE 明，旋转的黑洞必然会辐射并减慢旋转。然而，计算 
还预 J ， $黑洞停止旋转时，辐射还不会停止。没有旋转，没有 
旋转能 M , 黑洞继续发出各类辐射（引力的、电磁的、中微子 
的），而在辐射时继续失去能量。我们知道，旋转的能量贮藏在 
视界外面空间的旋涡里，而现在失去的能量只能来自一个地方， 
那就是黑洞的内部。 

同样令人惊奇的还有，霍金的计算预言，辐射谱（即每一波 
长的辐射总能量）完全像髙温物体的热辐射谱。换句话讲，黑洞 
的行为仿佛在说它的视界具有一个有限的温度，而霍金算出这个 
^温度正比于黑洞表面的引力。（假如霍金是对的）这确凿无疑地 
证明了巴丁-卡特尔-崔金的黑洞力学定律实际上就是另一形式 
的热力学定律，而 R , 正如 W 肯斯坦两年前宣布的，黑洞具有正 
比 T 其表面积的熵1 

霍金的计算还说明，一曰.黑洞旋转慢卩来，它的熵和视界的 
面积正比于质 M 的平方，而温度和表面引力 fH 比于质量除以面 
积，也就是与质量成反比。因此，当黑洞持续辐射，将质最转化 
为外流能景时，它的质量下降，熵和面积下降，而温度和表面引 
力升髙，黑洞收缩而变热，从结果看.它在蒸发。 

一个刚从星体坍缩形成的黑洞（于是质量比2个太阳大）的 
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温度很低，不超过绝对零度3 x 〖0^ 度 （().03 微开尔文）。因此， 
开始时蒸发很慢，要等 l ( f 7 年 （ T 宙现在年龄的10 57 倍）才会出 
现可以觉察的收缩。然而，随黑洞收缩和加热，它的辐射会越来 
越强，蒸发也将加快。最后，黑洞质量减小到几千到〗亿吨之问 
的某个量（我们还不知道确切的数量），视界收缩到原子核大小 
的若干分之一时，它将达到极卨的温度 （1 万亿到10万万亿 
度），从而在儿分之一秒内发生猛烈的爆炸。 

在广义相对论与量子论的结合上，霍金与别人不同。世界 t 
的卜几位专家都确信霍金犯了错误。他的计算违反了那时所知的 
关于黑洞的一切事情。也许他的结合 错了； 也许他的结合对： T , 
但计算错了。 

接着的几年里，专家们常检验霍金和他们自己的结合形式， 

检验霍金和他们 fid 关于来自黑洞的波的 计算。 他 们一个个逐渐 
走近霍金的 结果； 在这个过程中巩固了广义相对论与 M 子论的部 
分结合，形成了-组新的物理学定律，被称 为弯曲时空的量子场 
的 定律，冈为在产生这些定律的结合中，黑洞被认为是非量子力 
学的、广义相对论的弯曲时空物体，而引力波、 电 磁波和其他类^ 
型的辐射被认为足 量子场 ——也就是遵从量子力学的波，行为有 
时像波，有时像粒子（见卡片4.1)。（广义相对论与量子论的完 
全结合，即完全正确的量子引力定律将把包括黑洞的弯曲时空在 
内的一切事物都看成是量子力学的，也就是服从测不准原理（卡 
片10.2)、波粒二象性（卡片 4.1) 和真空涨落（卡片 12.4 K 
下一章我们会看到这样的完仝结合和它的某些应 用。） 

没有任何实验指导我们去选择，我们如何能够同意弯曲时空 
的量子场的基本定律呢？没有实验检验，专家们又如何能够几乎 
肯定地宣称霍金足对的呢？他们的根据是，量子场的定汴与弯曲 
时空的定律应该完全一致地融合在一起。（假如融合不完全一致， 
那么在某种运用中，物理学定律可能做出一种预言，例如黑洞永 
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不 辐射； 而在另一种运用中，它可能做出不同的预言，例如，黑 
洞必然总是在辐射。可怜的物理学家不知道该相信哪个，不知道 
该怎么做。） 

新的综合的定律必须与没有量子场的弯曲时空的广义相对论 
定律和没冇时空曲率的量子场定律一致 y 这一点与完美结合的要 
求，类似于纵横字谜的行与列必须完全一致, 17 它们几乎完全决 
定，新定律的形式，如果定律确实可以一致地融合起来（如果 
物理学家认识宇宙的方法是合理的，那是一定能做到的）.它们 
也只能以新的和谐的弯曲时空的量子场定律所描述的方式进行 

物理学定律应一致融合的要求，通常是寻找新定律的工具。 
不过，这种一致性要求很少像在弯曲时空的 M 子场的场合下显不 
出那么人的威力=例如，在爰因斯坦建立他的广义相对论定律时 
(第2章），一致性的考虑不能也没有告诉他从哪儿起步，没旮告 
诉他引力来自时空的 曲率； 这个出发点主要来自他的直觉。然 
向，布了这个基础，广义相对论定律在弱引力条件下_牛顿引力 
定律相容的要求和在无引力条件下4狭义相对论相容的要求，几 
乎惟一决定 f 新定律的 形式； 例如，它逛爱因斯坦发现场方程的 
关键。 


1975年9月，我第五次访问莫斯科，为泽尔多维奇带了一 
瓶“白马”威士忌。现在，西方的专家们都同意霍金是对的，相 
信黑洞会蒸发，但我却惊讶地发现，莫斯科没人相信霍金的计算 
和结论.虽然在1974年和1975年间，发表了几个以新的完全不 
同的方法导出的对霍金论断的证明，俏它们在前苏联却没有产生 
什么影响，为什么？因为泽尔多维奇和斯塔罗宾斯基这两位大专 
家不 相信： 他们还在认为，辐射黑洞失去旋转后，辐射也就停止 


①我们说“几乎' 是考虑 r 用来计算真空涨落能呈的所谓_‘電整化"过程有 
一定的模糊性.这#由瓦尔德（惠勒以前的学于_)发现和分析过的不确定性不影响 
戈洞的蒸发，不过也可能只有在箪握 r 引力的完令的童子理论后才会得到 解决， 
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了，从而不可能完全蒸发=我同泽尔多维奇和斯塔罗宾斯基争论 
过，但没有 结果； 他们对弯曲时空的量子场远比我懂得多.尽管 
(像通常那样）我确信真理在我这边，但我却无法反驳他 f |' J 的 
论点。 

我计划9月23 HS 期二飞 M 美同。黾期一晚卜_.我正在人 
学招待所的小屋收拾行李，电话铃响了，是泽尔多维奇的 :“到 
我这儿来，基普！我想和你谈谈黑洞的蒸发！”时间很紧，我想 
在 fjf 〗 找辆的士，但一个也没有。于是我像地道的莫斯科人那 
样，拦了辆摩托，给他5卢布，让他送我到绍瑟街 2 B 号。他答 
应 r . 摩托开上一条我从没走过的偏僻街道，我真怕走丢 r 。 等 
转垮上-了绍瑟街，我才放下心来。说声“谢谢”，我在 2 B 门口 
K 了车，轻轻穿过铁门和树荫，走进一座楼，登上 楼梯， 走向二 
楼西南角1 

泽尔多维奇和斯塔罗宾斯基在门口等我，满脸带笑，双手举^ 
过头“我们投降 r D 霍金是对的，我们错了 r 在接下来的几个 
小时里，他们对我说，他们的黑洞弯曲时空的星子场，虽然在形 
式上看起来与霍金的不问.但实际上是完全等价的。他们原来讲 
黑洞不能蒸发是因为计算出 /错， 不是定律的问题。现在错误纠 
正了，他们也同意，定律要求黑洞蒸发，没有什么例外 D 

可以用几种不同的方式来描绘黑洞的蒸发，它们相应于以不 
同的方法建立黑洞弯曲时空的 童子场 定律。然而，所有方法都认 
为真空涨落是向外辐射的最终源泉。最简单的描绘也许是建立在 
粒子（而不是波动）基础 上的少 

真空涨落跟“真”的正能置波一样服从波粒二象性的定律 
(卡片4.1)，也就是，它们有波的一面，也有粒子的一面。波的 
那一面我们已经见过了（号片 12.4): 波随机而不可预测地涨 
落，…会儿在这里是正能量.一会儿在那里是负能量，平均起来 
却没有能量。粒子的一面体现在虚粒子的概念上，就是说粒子凭 
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着从邻近空间区域借来的涨落能量成对地闪现（同时出现两个粒 
子），然后湮灭而消失，把能量还给邻近的区域。对电磁真空涨 
落来说，虚粒子是虚光子；对引力真空殊落来说，它们是虚引 
力于 

f 

。真光子 



视界 



视界 


图12,2落向黑涓的观察者所看到的黑润蒸发机制。左；黑洞潮汐引力将一对 
虚光子分开，从而向它们提供能董。右：虚光子从漸汐引力获得足够能量而暂 
时物质化为真实光子，一个离开黑洞，而另一个落进黑润 中心。 


图 12.2 描绘了真空涨落是如何导致黑洞蒸发的。左边画的 


是某个落向黑洞的参照系所看到的黑洞视界附近的一对虚光子。 
虚光子对很容易分开，只要它们所在区域的电磁场瞬间获得正能 
量<> 那个区域可以很小，也可以裰大，因为真空涨落在一切波长 
尺度上都可能发生。但区域大小总是大致和它涨落的电磁波的波 
长相同，所以虚光子只能分开约一个波长。如果波长正巧和黑洞 
的周长一样，那么虚光子很容易像图上那样分开四分之一周长。 


①可輯有些读者已经在轆质和反物质背录下熟悉这些概念了，例如，一个电 
子（物质粒子）和一个正电子 （反較子）。 像电磁场是光子的场一样 • 也存在电子和 
正电子的场 t 即电子场9在电子场真空濠落瞬时巨大的地方，虚电子和虚芷电子很 
可能成对出现，当场衰落时 * 电子和正电子也很容易涅灭而消失 e 光子是自身的反 
粒子，所以虚光子也成对地出现和消失，引力于也一样。 
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视界附近的潮汐引力 很强； 在光子之间下落的观察者看来, 
强大的力量将虚光子分开，从而也向它注人巨大能量。虚光子因 
能量的增加，到它们分离四分之一视界周长时，就足以转化为实 
在的长寿命光子（图12,2右），也有足够能量留下来还给相邻的 
负能的空间区域。现在的实光子相互解脱了，一个在视界内部, 
从外向的宇宙中永远 消失； 另一个脱离黑洞，带走了潮汐引力给 
它的能量（也就是物质®)。黑洞因失去质量而有一点收缩。 

这种粒子发射机制并不依赖于粒子是否是光子，相关的波是 
否是电磁波：它对所有其他形式的粒子和波（也就是对所有其他 
类型的辐射——引力的、中微子的等等）也同样适用，因此黑洞 
会产 生所有 类型的辐射。 

虚粒子在物质化为实粒子前必然靠得较近，距离大概小于它 
们的波然而.为/从黑洞潮汐引力得到足够物质化的能量， 
它们必须分离约黑洞周长的四分之一。这意味着，黑洞发射的波 
或粒子的波长约为黑洞周长的四分之一，或者更大。 

两个太阳质量的黑洞周长约为35公里，所以它发射的粒子 
或波的波民约为9公里或更大。 N 光或普通无线电波相比，这是 
巨大的波长， my 两个黑洞碰撞时可能发射的引力波的波长相 
比，它并没有多大差别。 

霍 金在刚从事研究的那些年，总是想做到非常仔细、非常严 
格。在事情没有得到几乎无懈可 击的旺 明前，他从来不说它是对 
的。然而，到1974年，他的态度变了，我更愿意正确，而不是 
严格他曾 这么兜 决地告诉我。达到高度的严密需要花费很多 
时这一年，霍金为 A 己定下广两个 目标： 认识广义相对论与 
量子力学的完全结合，认识宇宙的起源——实现这些目标，需要 
人暈的时间和精力.也许因为 A 己那要命的病，霍金比別人更能 


O ： M 想 __- F . 山 T ■质墩和能错完仝可以相互转化，所以它们丈呩 hU 足问一 
槪念的不 ㈣ 名称 
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442 体会生命的有限。他觉得他不可能为了达到高度严密而长时间地 
停在他的发现上，也没有精力去探索那些发现的所有重要特征。 
他必须尽快向前赶。 

于是，我们看到，霍金在1974年严格证明了黑洞像一个具 
有比于其衣面引力的温度的热物体那样辐射后，在没有真正证 
明的情况下乂接着宣称，黑洞力学定律与热力学定律的所有其他 
相似也都不足 简申的巧合： 黑洞定律与热力学定律是同样的东 
西，不过外表不间罢了。根据这一论断和他严格证明的温度和表 
面引力之间的关系，霍金猜测了黑洞的熵和它的表面积之间的精 
确关系：熵玷 0.10857 …乘以表面积，除以普朗克-惠勒 面积， 
换句话说，10个太阳质 k 的非旋转黑洞 H 有的熵是 4.6 x U )' 
近似于 P 1 肯斯 W . 的猜想 

贝肯斯坷3然相信霍金足正确的，他感觉很满意 = 1975年 
底，泽尔多维奇、斯塔罗宾斯基、我和霍金的其他同事也非常愿 
意同意他的观点，然而我们并不完全感到满意，因为还没认识到 

黑洞的巨大随机性的本质。黑洞内部的某些东西一定有 lO 4 ^^ 
种分布//式，而这些分布却不会改变它的外在表现（质量、角动 
量和电荷），它们是些什么东西呢？另外，我们如何能够通过简 
单的物理学关系来认识％ M 的热行为——也就是黑洞行为像一 t 
具有一定温度的普通物体这一事实呢？霍金继续向前去研究 M 子 
引力和宇宙起源，戴维斯 （ PaulDav ^)、 昂鲁什、瓦尔德、约 
克、我和他的许多同事则瞄准了这些问题。在未来的10年串 
我们逐步获得了一些 新认识 ，表现在图 12.3 中 。 2G 

图 12*3 ( a ) 表现的是下落经过视界的观察者所看到的黑洞 
的真空涨落：真窄涨落 ft ] 对对虚粒子构成。潮汐引力偶尔给这么 
— 多粒子对中的某一对以充足的能《使它的两个虚粒子成为实在 

①这别内 mi 诎57…实际|-足1/ (41^ L 0>, 这 1 P . L：^in = 2 3)2 兌…束 
IH 我 选择的 墒的“止规化” 
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(a) (b) (c) 



m 12,3 U ) 落进黑洞的观察者(穿太空服的两个小人）看到黑洞视界附近 
的具空涨落屮虚粒_ r 对构成 ( b > 在视畀上 jy 相对 m 上的现 m 者(绳子吊着的 
小人和点燃火箭的小人）看来，真空涨落由貞:实粒 f 的热大气组成.这是 1 •加 
速的观点 + _. u ) 以加速的现点眘 t 大气粒子似乎是从热的瞑状视界发出来的_ 

它 fn 向卜.飞过.小设距离，然后多数被拉迪视羿，然而述有少数粒子设法逃脱 
r 黑洞的穿握，蒸发进人外面的空间、 

的，然后其中一个脱离黑洞。这是图 12 . 2 讨论过的真空涨落和 
黑洞蒸发的观点。 

m 12,3 ( b ) 描述 r 不同的黑洞真空涨落的观点，一个停在 
视界 h 方并永远相对于它静止的观察者的观点，这样的观察者相 
对于下落的观察# --- 定要艰难地加速向上，才不致被黑洞吞没 
— -他靠 火箭的 a 冲或者用绳 f 吊起束。因为这个理由，这些观 
察者的观点叫做“加速的观点”，它也是“膜规范”的观点 {第 
11 章）。 

奇怪的是，从加速的观点看，真空涨落不是由虚粒子的飘忽 
出没形成的.而是具有正能 a 和氏寿命的真粒子，见卡片 12 . 5 。 
真粒子在黑洞周闺形成像太阳大气那样的热气 3 与这些真粒 f 相 
联系的是真实的波。当粒子向 L 运动穿过大气时，引力的作用将 w 
减小它的 动能； 相应地，当波向外传播时，会因引力作用而红移 
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到越来越长的波松（图 12.3 ( b)) 0 

图 12.3 ( c ) 表现了加速观点下黑洞大气中几个粒子的运 
动。这些粒子看来是从视界发出的，多数向上飞过一小段距离后 
又被黑洞的强大引力拉回到视界，但有少数设法摆脱 f 黑洞的掌 
握。 逃逸的粒子与下落的观察者看到的从虚粒子对物质化产生的 
粒子是一样的（图12,3 ( a )), 它们就是霍金的蒸发粒子。 


加速辐射 21 

1975年，惠勒的新学生昂鲁什印伦敦3王学筧的戴维靳（用弯 i 
时空的4子场定律）独立发现，黑洞视界上方的加速观察者一定会看 
到那里的真.空涨落不是虚钕于对，而是炱 X 粒子的大气 c 吊鲁什把这 
祌大气叫“加漣辐村' 

这章人的发现揭示了真粒子的概念是相对的 T 而不是绝对的 ； 軌 
是 I 它依賴于观察者的卷照系。在自由下落的畚照系中进入黑洞视界 
的现蔡_#奇不到视界外的真粒子+只能看到虛蛀予1加速参照系中的观 
察者靠自已的加速度而总留在视界上方，能看到许许多多真实的粒子- 
这怎久町能呢〃 一 个观察-着称视界被真实粒子的大气包围着，而 
§--个观察者却说不是那样的，能有这样的事吗?答案在于这样一个 
搴实:虚位子的真空涨落波并不严格; t 于视界外的某个区域，每一涨 
落波都是部分在视界内，部分在规界外。 

-自由下落穿过视界的 观察者 能#到真空涨落波的两个部分，印 
在 a 年外的和在视界 内的； 所以，这样的观察者很清楚（凭他们 
的测量 h 波只是真空涨落，它梠应的位子是虚的，而不是实的。 
.留在 f 见界外面的加速观察者只能看到真空涨落波的外面部分， 
曹不到它在视界内的 部分； 这样，根据他们的测量，他们不能判 
别波 乂是伴 随虚粒子的真空涨落。因为只看到了 M 落波的一部 
分，他们就误认为 t 是“真实的东西”——伴随真实粒子的真实 
波动，结果，池 G 的測量表明视界周围是一片真实粒子的大气。 
这种真实粒子的大气会逐渐寨发， 飞向外面的宇宙（图 12.3( c >), 
这个事实表明，加速观察者的观点与自由下落观察者的观点实际上是 
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一样的， 一 样正确， 有效： 自由下落的观察者看到的是，虚粒 
子对往潮汐力作用下转化为良枝子，然后祐中一个柃子 蒸发； 而加 
速观察者看到的更笱单， 总是在黑洞太气中的永远真实的粒 子蒸发 
了.两忡观 A 都炅对的；它们是不同寿照系看到的同一物理景象。 

从加速的观点看，视界就像卨温的膜状表面，这里的膜就是 
第11韋所说的“膜规范”的膜。 if : 如太阳表面发出粒子（如照 
亮地球白鉍的光子），视界的热膜也会发射粒子，这些粒子形成 
黑洞的大气 t 少数粒子将被蒸发。在粒子 E 离膜时引力红移会减 
少它的能听以虽然膜很热，但蒸发的辐射却很冷。 

加速观点不仅解释了黑洞在什么意义 t 是热的，而且还说明 
了黑洞 h : 大的随机性。下面（由我和我的博士后朱里克 ( Woj - 
cicch Zurck )) 设计的思想实验解释了那是怎么回事。 

向黑洞大 H 投人少量能量（或质量）、角动董（旋转）和电 
荷。这些东西将从大气 N 下穿 H 视界进人黑洞。一旦它们进人黑 
洞，就不 " T 能从黑洞外面了解注人物质的性质（是物质的，还足 
反物 质的； 是没冇质量的光子还是有质量的 原子； 是电子还是正 
电子），也不可能知道它们是从哪儿来的。因为黑洞无“毛”，我 
们逋过咒洞外的考察所能了解的，只是进人大气的总的质量、角 
动 M 和电荷。 

那么，这些质量、角动量和电荷能以多少种方式注人黑洞的 
热大气呢？这个问题类似于问在卡片 12.3 中的玩具 屋黾， 孩子 
的玩具能有多少种方法堆放在地砖上。相应地，注人方式的总数 
的对数，如标准热力学定律所说的，必然就是黑洞大气墒的增 
量，朱黾克和我通过很简单的计算就证明了，这个增加的热力学 
熵止好等于增加的视界面枳的 1/4. 除以普朗克-惠勒 面积； 也 
就足说.它实际上是另一种形式的面积增加，与霍金在1974年 
根据黑洄力学定律与热力学定律的数学相似性所猜测的-■样。 
这个恐想实验的结果还可以像下面这样说得更简 洁些： 黑洞 
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的熵是能形成它的方式的数目的对数 & 这意味着，有 
种不同方法可以形成一个熵为 4.6 X 10 78 的10个太阳质量的黑 
洞。这个熵的解释原来是贝肓斯坦在1972年猜想的，霍金和他 
以前的学生吉本斯 （Gary Gibbons ) 1977年给出了一种高度抽象 
的证明。 22 

这个思想实验也证明热力学第二定律仍然发挥着作用。投迸 
黑洞大气的能量、角动量和电荷可以是任意形式的，例如，可以 
把满屋的空气装逬一个袋子.前面我们考虑第二定律时已经见过 
了。当袋子投人黑洞大气时，外面宇宙的熵将减少袋子所具有的 
熵（随机性）。然而，黑洞大气的熵，从而黑洞的熵，却增加得 
更多，所以黑洞的熵加匕外面宇宙的墒的总和还是增加了，服从 
热力学第二定律。 

同样，我们会看到，黑洞蒸发了一些粒子时，它自己的表面 
积和熵通常会下降，但粒子在外面字宙的随机分布增加了宇宙的 
熵，大大超过了黑洞失去的熵。这样，第二定律仍然是满足的。 


黑洞蒸发和消失需经历多长时间呢？答案依赖于黑洞的质 
量。黑洞越大，温度越低，于是发射粒子越弱，蒸发也就越慢 D 
1975年，当帕奇还是我和霍金的学生时，曾做过计算， 23 假如黑 
洞质量是太阳的两倍.那么它的寿命是 1.2X10 67 年。黑洞寿命 
正比于质量的立方，所以， 20 个太阳质量的黑洞的寿命为 1.2 x 
10 70 年。这些年龄同宇宙目前 lXlO 10 年的年龄相比，真是太大 
了，所以蒸发与天体物理学没有一点儿关系。不过，对我们认识 
广义相对 论与量 子力学的结合来说，蒸发还是很重要的，我们从 
认识蒸发的努力中学会了弯曲时空的量子场。 

质量远小于2个太阳的黑洞如果存在的话，蒸发起来远远不 
会像 U / 17 年那么漫 Lt : 这样的小黑洞在今天的宇宙中是不会形成 
的， W 为物质的简并压力和核压力很强，即使当今宇宙的一切力 
景都来挤压它们.这些物质也不会坍缩的（第4, 5章 h 然而, 
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在宇宙大爆炸时可能会产生这样的黑洞 .® 那时物质所经历的密 
度、压力和引力挤压都远远高过现在的恒星， 

霍金、泽尔多维奇、诺维科夫和其他一些人的详细计算表 
明，从大爆炸出来的物质小集团吋以产生小黑涧， 24 只要这些成 
团物质的状态方程足“软”的（也就是在挤压时只增加很小的压 
力 K 在极 罕期的 宇宙中 T 相邻物质像把强力砧板上的碳挤压成 
金刚6那样，也把那些小集团挤压坍缩而产生小黑洞。 

#找那些 原生小黑洞的 一个有希望的办法，是寻找它们蒸发 
产生的粒子..质贵小于5000亿 "P 克 （5X10 14 克， - 座不太大的 
山的重 W) 的黑洞到现在可能刚蒸发完，比它重儿倍的黑洞现在 
应该足仵剧烈蒸 发屮。 这些黑洞的视界大约是一个原子核的大小。 

从这些黑洞的蒸发中发出的能量现在大部分砬诙表现为在宇 
宙屮随机穿行的 y 射线（高能光 TO。 这样的 Y 射线确实存在， 
但它的数和性质很容秘用別的方式来解释，（根据霍金和帕奇 
的计算，）没有多余的 y 肘线的事实吿诉我们，现在在每立方光 
年的空 间电， 强烈蒸发的小黑洞不会多于300个，迭也就告诉我 
们，大爆炸时的物质不可能有特別软的状态方程。 25 

怀疑费会说，为什么没有多余的7射线.可能有另一种解 
释：也许大爆炸中形成过许多小黑洞，但我们物理学家对弯曲时 
空量子场的认识远不像我们想象的那么好，所以，当我们相信黑 
洞蒸发时，正在走向错误的方向。我和我的同事不同意这种怀 
疑，因为我们看到，标准的弯曲时空定律和标准的量子场定律完 
美地融合在一起了，为我们带来了几乎惟一的一组弯曲时空的量 
子场论定律。不管怎么说，如果天文学家能找到黑洞蒸发的观测 
诬据，我们会更满意的. 


① 粗略 地说，黑涧的质 钻姑 r 宙形成的时 l_Ki (秒）乘以 j(P (兑） ， 埘如，在 
许朗克-惠勒 时间，吩士小觅洞质 M 约为] (> 老克，血在万分之 （10 M 秒 时*盥 
洞就有太阳那么重丫、——泽# 
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同愛因斯矩场方荇搏斗的物理学家 
寻找黑洞里的秘密： 

- 条避 向其他宇宙的道路？ 

■-个无限潮汐引力的竒点? 

是空间和时间的终结，垃是量子泡沬的源泉 V 


奇点和其他宇宙 
黑洞里面是什么？ 

我们如何去认识，我们为什么关心它？没有信亭能从洞里出 
来告诉我们答案。没冇哪个勇敢的探险家在走进黑洞弄清楚后还 
能走出来告诉我们，他甚至向我们发回答案也做不到。不论黑洞 
中心是找什么.它们都不可能出来以任何方式影响我们的宇宙」 
人的好奇心是不会满总这种凹 答的、 何况，我们还有可以告 
诉我们答案的工具：物理学定律。 

惠勒曾向我们讲 过认识 黑洞中心的重要性。他在50年代提 
出引力坍缩的“最终状态的问题”，说这是理沦物理学家们的圣 
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杯，它叫能力我们彻底揭示广义相对论 4 讀？ 力学的“火热结 
合' 在奥本海默认为最终状态隐藏在视界的背后时，惠勒就反 
对（笫6草）——我想，主毋原因还是他为不能从视界外面看到 
那火热结合的场面感到痛 XV 

患勒承认冇那么-个视界，不过他还足坚持认为黑洞的中心450 
是值得迫求的圣杯，对黑洞蒸发的现解曾帮助我们实现了 M 子 
力学4广义相对论的部分结合（第〗2章），那么对黑洞中心的认 
识也许会让我们发现它们完今的结合；为我们带来一套完全的量 
7引力定律.中心也许还藏着打开宇宙其他奥秘的 钥匙： 在亿万 
年 n 我们宇宙死亡时可能的“大挤压”坍缩与恒星生成黑洞时的 
坍缩之间存在着…种相似，我们把握了一个.就能认识另一个。 

惠勒的圣杯，物理学家 Q 追寻35年了，但成绩却很小。我 
们还不知道黑洞中心有什么，认 i 只的努力还没能带来清晰的量子 
引力。不过，我们也学会了不少一特别是，黑洞里的东西最终 
一定是 M 子引力定律联系着的。 

这一章要讲的是我们在追寻惠勒杀杯的路上的一些崎岖经历 
和转折以及我们 H 前所到达的地方，这比那个问题更有意义。 

“黑洞里有什么？”第一个答案来自奥本海默和斯尼德1939 
年关于球状恒星坍缩的经典计算（第6章）。 3 虽然答案包含在他 
们发表的方程里，他们却没有 讨沦。 也许，他们害怕火上浇 
油，因为人们止在争论他们災于坍缩恒星“把自 d 同宇宙隔绝开 
来”（也就是形成一个黑洞）的 预言； 也许因为奥本海默天生的 
科学保守态度， 他不愿 猜想，所以保持沉默不管怎样，他们 
什么也没说 T 但那方程把什么都说了。 


① 爷怀 UHv - r . rMii ) 圮耶 稣某督在最行的晚餐 h 用的酒杯，“这杯是闬我血所 
々的 新约，那 a 迠力你 in 流的”（《新约 * 路加福浮》 乂 现在多用来比喻」个人终生追 
求的丨彳标，—译名 
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他们的方程说，球状恒星生成包围自己的黑洞视界后会继续 
无情地坍缩下去，寊到没有体积却有无限大的密度，它在这里产 
生时 空奇点 ， 也在奇点处消失。 

依照广义相对论，奇点 ii 时空曲宇无限大因而时空不再存在 
的 k 域。由 r 潮汐引力是时空曲率的表现（第2章），所以，奇 
点也是潮汐引力无限大的区域。就是说，那里的引力将在某些方 
叫无限拉伸，而在其他方叫无限挤压所奋的物体。 

我们可以想象不同种类的时空奇点，各自具有特别的潮汐涨 
落特征 T 存: 这-葶 里我们会遇到几种。 

奥本海默-斯尼德计算所预 tr 的奇点是最简单的一类。 5 它 
的潮汐引力基本卜_4地球、月亮和太阳的相似，也就是与在地球 
上产生海洋潮汐的力一样（卡片 2.5): 奇点在径向上（朝向或 
背离它的方向）拉伸所有物沣，在横向上挤压所有物体。 

假设有个落向奥本海默和斯尼德的方程所描绘的那类黑洞的 
宇航员。黑洞越大，他活得越久，为比他多活些时候，假定黑洞 
是类 M 体中最大的那种（第9 章）： 100亿个太阳那么重。下落 
的宇航员通过视界，在临死前20小时进人黑洞。不过他刚进来 
时还离奇点太远，感觉4、到它的潮汐引力。随着越落越快，离奇 
点越来越近，潮汐引力变得越来越强，在离奇点1秒前.他开始 
觉得它在将他的头和脚分开， fft 且从两肋将他挤压（图 m 
底）。起初，这样的拉挤还+感到很痛，但力 M 继续增大，在他 
到奇点的一白分之几秒前（中图），他的骨肉就抵抗不住了，身 
体分离，死了。在最后巨分之一秒内，拉伸和挤 K 还在增强，当 
他到达夺点时，那些力量已经无限大了。先作用在他脚上，然后 
作用到躯干和头颅，身体被无限拉最£，根据广义相对讼, 
他成为奇点的一部分，消欠了 .， 

宇航从绝对小吋能继续穿过奇点而从另一边出米，因为广义 
相对论认为没冇 ”另 一 边' 住竒 点处，空间、时间和时苧都不 
存在。 奇点是-个分明的边缘，像一张纸的边缘…样。纸的边缘 
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m ]3 A 根据贺本海默 斯圮德 计箅.-个宇航员（脚先着地）落进黑洞中心 
奇点的时空阳.像以时所有的时空图一汗（例如，图6刀），少画了一个空间 
维，所以宁航 Ml 起来皂2维的 而+是 3维的。 夺点在 本图中菇斜的 T 而不像 
在阳 6.7 和卡片12」中那样足垂 直的. 这是因力在这黾向 j _ 的时间和水平的 
空間巧别处不同，它们是宇航兒向1^的时间和空 「 Bj ， 而在其他地//则是芬克尔 
斯坂的， 

外没有纸，奇点外也没有时空 c +同的是，纸上的蚂蚁可以爬到 
边缘，然后退回来，但任何东西都不可能离开 奇点； 根据爱因斯 
坦的广义相对论定律，不管是宇航员、粒子、波还是别的什么， 

只要碰到竒点，都会在瞬间毁灭。 

阍 13.1 并没完全将破坏机制说清楚，冈为它忽略了苧间的〜 
曲率。事实上，宇航员在到达奇点时真被拉得无限长，而在横向 
上被压得没影儿 r 。 奇点附近的这种极端空间曲率能令他无限长 
却不能将央钻出黑洞视界。他的头和脚都被拉进奇点，庐却分离 
无限远。 

照奥本海默和斯尼德的 v 样，受尤限拉伸和挤压的不仅只有 
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屮航员，还包括所有形式的物质——单个的原子、组成原子的电 
子、质了 和屮了 甚至构成质子和中子的夸克， 

r 航员右仆么办法摆脱这神无限的灾难吗？没有。他经过视 
界后就 逃小脱 r 。 照奥本海默-斯尼德方程，在视界内部引力到 
W 处都很强大（吋空强烈卷曲），时 M 本身（每 个人的 时间）也流 
逬 r 奇点户由于宇航 员跟任 何人一样也是在时间黾永不停歇地 
向前运动，他也与时间流一起被赶人奇点=+论他做什么，不论 
他如何发动他的火箭，都逃不脱奇点的无情摧残。 

物现学家每当看到我们的方枵预 H 了某些无限的东西时，总 
会怀疑这#方程。现实宁宙中几乎没有仆么东西真是无限的（我 
们想），闪此.无限儿 f 总是错误的信号。 

奇点的无限拉伸和挤压作用也小会例外= 50年代和60年代 
初研究过奥本海默和斯尼德论义的那些物理学家都一致认为 T - 
定在哪儿出了错，但分歧也跟着来 

在惠勒强有力的领导下的一个研究小组，认定这种无限作用 
确凿说明广义相对论在黑洞内部星体坍缩的终点失败了。 7 惠勒 
断言量子力学能阻止那 里的潮 汐引力变得真正无 限大； m 是它怎 
么做呢？惠勒说，为得到答案，我们需要把量子力学的定律与潮 
汐引力的定律，也就是爱因斯坦广义相对论的弯曲时空定律结合 
起来。惠勒宣称，结合的产儿量子引力定律，一定会征服奇点； 
而且新定律还可能产生黑洞内部的一些新物理 现象，与我们以前 
遇见的都不一样。 

卡拉持尼科夫 (Isaac Markovich Khalatnikov ) 和栗弗席兹 
(Ergeny Michailovich Lifshkz , 朗道的莫斯科小组成员）领导的 
另一组则认为，无限的作用警告我们，奥本海默和斯尼德的理想 
化坍缩恒 M 模型是不可信的^冋想一下.奥本海默和斯尼德的 


① 用 ㊁ 业 术语，我们说奇点足 “类空的' 


吧木沁? A 和 H / iM 德研允 
的邱想 化坍缩 MW 
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低来设、低) k 力 
S^Kl. .' Mlil . Jj 
A 来度跃变 
瀲抄. 

吨流物质 



计算所依赖的基 础是： 恒星是完全球状的，密度均勻的，没有旋 
转，没有压力，没有激波，没有喷射的物质，没有外流的辐射 
(图13.2)。卡拉特尼科夫和栗弗席兹认为，这些极端的理想化 
是产生奇点的根源^他们称，每一颗真实的恒星都有小小的随机 
的形变（形状、速度、密度和压力的随机的微弱不均勻变化）， 
恒星坍缩时， 这些形变会增长，并在奇点形成之前使坍缩停止。 
同样，他们断言，随机形变也将阻止我们的宇宙在亿万年后发生454 
大挤压的坍缩，从而将宇宙从奇点的毁灭中拯救出来。 


图13,2 (同图 6,3> 左：现实的坍缩恒星的物理现象。右：奥本海黻和斯尼 
德为计 算星体 坊缩而做的理想化，具体讨论见第6聿。 

卡拉特尼科夫和栗弗席兹的这些观点来自他们1961年向自 
己提出的一个问题：照爱因斯坦的广义相对论定律， 奇点对小的 
扰动是否是稳定的? 9 换句话讲，他们针对奇点提的问题，与我 
们在第7章里遇到的一个关于黑洞的问题是一 样的： 假如在解爱 
因斯坦场方程时我们以微小但随机的方式改变坍缩恒星或宇宙的 
形状，改变物质的速度、密度和压力，并向这些物质注入少量随 
机的引力辐射，那么，这些改变（微扰）会给预言的坍缩结果带 
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來什么影响呢？ 

我们在第7章巳经看到，对黑洞视界而言，这些扰动不会带 
來什么影响。被扰动的坍缩的恒星仍然形成视界，尽管视界开始 
有典变形，但所有变形很快会辐射开去，留下一个完全“无毛” 
的黑洞。也就是说，视界对小扰动是稳定的。 

^ 但是， 对黑洞中心或宇宙最后挤压的奇点来说，卡拉特尼科 
夫和栗弗席兹得到了与别人不同的结论。他们的计算似乎说明， 
在坍缩物质形成奇点的过程中，小小的随机扰动会长大，多大 
呢？实际上町以大到阻止奇点的形成。大概（尽管计算还不能说 
肯定）这些扰动将阻止坍缩而使它爆炸。 

微扰怎么可能扭转坍缩呢？在卡拉特尼科夫™栗弗席兹计算 
中，物理机制还一点儿没弄清楚。不过，用牛顿引力定律所做的 
(比用爱因斯坦定律所做的）简单得多的其他计算似乎提供了一 
些线索。例如（见图13.3)，假如一颗坍缩恒星内部的引力很 
弱，这样牛顿定律就能准确 应用； 又假如恒星的压力小得无足轻 
重，那么小扰动将使不同原子落向恒星中心附近不同的地方。大 
多数树缩的原子将偏离中心一定的距离，并且绕着中心摆动，然 





阳 13.3 作引力微弱、牛鉍定律精确迠用和内邰 Hi 力无乂紧要的条件下， 
恂坠坍缩转变为燁炸的 -- 种机制 s 假如坍缩的恒 M 有一点变形 （ “扰动”）, 
它的原子会落到不同的位罝，绕着中心摆动，然 G 飞出去。 
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后飞出去，这柞坍缩就转变成了爆炸。可以想象，即使牛顿引力 
定 m 不适用丁 黑洞 内部，某个类似的机制也可能将坍缩逆转为 
爆炸。 

我是1962年作为研究生加人惠勒的研究小组的，那时卡拉特 
尼科夫和栗弗席兹刚发表他们的计算，栗弗席兹和朗道也刚把计^ 
算和“无奇点”的结论写进-+宥名的教科书 w 《经典场论》。 ® 我 
消楚记得，患勒鼓励大家去研究这些计算，他告诉我们，如果它 
们对广结果迠深到的。不幸的是， 汁算 乂长又复杂，而发表的 
细 P 乂太简略，我们很难检验——而 P 拉特尼科夫和栗弗席兹正 
被眾在苏联的铁藉下，我们小能坐到一起来详细讨论。 

不过.我们还足汁始考虑这样一种 可能： 坍缩的宇宙在 
到达坫个很小的尺度时， 也许会 "反弹' 再发生新一次“大爆 
炸”；同样,坍缩的彳.曰:星收缩到视界内部耵，也可能反弹并再次 
爆炸、 

何是，假如恒®再爆炸了，它会成什么呢？它当然不可能爆 
出黑洞的视界，爱闪斯坦的引力定律严禁任何事物（虚粒子例 
外） S 出视界， 不 过还有别的可能， 恒星爆炸后，可能进入我们 
宇宙的某些其他区域，甚至进入别的宇宙。 

图 13.4 用一个嵌入图序列描绘 r 这样一个从坍缩到再爆炸 
的过程。（嵌入图与时空阐大+—样，是我们在图 3.2 和 3.3 引 
人的。） 

每一幅图都将我们宇宙的弯曲空间和别的宇宙的弯曲空间画 
成嵌在高维超 空间里 的二维曲面。（回想一下，超空间是物理学 
家想象的东 四： 人类生活总是被限制在我们的宇宙空间（或别的 
宁宙空问，如果我们能去的 话）； 我们永远不可能走出这个空间 
而 迸人周 围更高维的超空问，也不町能收到来0超空间的信号或 


■ X : U 本书的汉译《场论》娃根据第】版俄文本翻澤的.没有这 屮和 G 面谈刊 
的内容——译荇 
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超曲面 

水 
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我们的宇宙 




本 . / '.寥…>■、 


- 

其他宇宙 

(M 


[¥i J3.4 坍缩成黑洞的烜 M 的-种可能的命运（仑过.在本章后而会看到, 

耶是很不可能的 ：） 的嵌人小意阁。这 S 幅网 （4 到 （ h ) 足表现忮 M 和空间 
儿 M 演化的一 1" 快照序列。悄 V 在我 fnT 宙中坍缩 U )， 形成包围它的黑洞 
视袢 （ b ) 然后，黑洞深处的空间 ik 域内仅含苕- _ r 脱离我 rri ■:宙的一小闭 
■ V . 体，形成…爹5饪何事物都没有联系 的封闭 小宇宙 u .) t 接若，封闭小卞 
宙在超空问中迠动 （ d , e )， 杓一个 - iMU 相联 U > i 然后 M 沣爆炸， 
进人那个宇宙 h ), 11 

D 息。超空间+过是形象化的工 H ， 例如，它帮助我们形象地表 
现坍缩恒星和它的黑洞周围的空间如何弯曲， m 星如何在我们的 
宇宙 中坍缩然后乂爆炸而进人别的宇宙。） 

在图 13.4 屮，两个宇宙像海洋里两个分开的岛，超空间就 
像海泎的水。岛是没有大陆联结的，两个宇宙也不存在空 N 
联系、 

ffl 〗3.4的序列描绘了的演化 ..， 在我们的宇宙中 ， ms 
幵始坍缩（图 U ))， 在 ( b ) 它已经形成了包围自己的视界, 
血且继续坍缩在图 U ) 和 （ d ) ,恒 S 被高度压缩的物质侦周 
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m 宁间强烈弯曲，形成一个封闭的像气球表面的小 宇宙； 这个新 
的小宇宙从我们的宇宙中挤落下来，孤单地进人超空间。（这朽 W 
点儿像一个岛 h 的居民造一只小船，划蓄它过海。）在图 （d) 和 
图 （ w , 小宇宙带着恒星内部从我 fu 的大宇宙穿越超空间到迖另 
个大宁宙（小船从一个岛划到另-个岛）。在阁（0,小宇宙 
同那个大屮宙连起来（小船登岸）.继续膨胀，吐出恒星。在图 
( g ) 和图 (h), 恒星爆炸.进人那个宇宙。 

这样听来纯乎是科幻小说的_外音，是不能令我满意的。然 
而，止如黑洄是爱因斯坦场方程的史瓦西解的自然结果（第3 
章），这幅图景也是爱因斯坦方程 M —个解的自然产物.那是雷 
斯纳和诺德斯特勒姆在1916〜年间发现的，但他们并没完 
全理解。年.惠勒的两个学生布雷尔和格雷弗斯 (John 
Graves ) 找到丫雷 斯纳〜 诺德斯特勒姆解的物理意义 12 ,很快大家 
就明白，不必太多的改变，这个解就能描绘图 13.4 的恒星坍缩和爆 
炸。这颗恒星与奥本海默和斯尼德的恒黾 TE 好存在一个根本性的差 
别：它自分携带的电荷足以在高度致密时产生很大电场，这个电场 
似 f 以某种方式影响着恒星斯欠爆炸进人另一个宇宙。 


ih 我们来看看，1964年在追寻惠勒的圣杯——也就是认识 
妍缩成 m 洞的恒黾的最终命运——的过程中，我们发现了苎 

什么。 

1. 我们知道，爱因斯坦方程有一个解（奥本海默-斯尼德 
解）预言，假如恒星具有高度理想的形态（包括理想的 
球形），则它会在黑洞中心产生一个有无限潮汐引力的奇 

点-个捕获、破坏并吞噬一切进人黑洞的事物的 

奇点。 

2. 我们知道，爱因斯坦方程还有一个解（雷斯纳-诺德斯 
特勒姆解的推广）预肓 T 假如恒星有某些不同的髙度 
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理想化形态（包括球形和电荷），则在黑洞内部深处，恒 
星将从我们的宇宙脱落，与别的宇宙相连（或者到一个 
远离我们宇宙的 K 域），并在那儿再发生爆炸 (] 

3. 我们还远没弄淸楚，这些解中哪个“对小的随机扰动是 
稳定的”，从 Ifu 可能在真实宇宙中 发生。 

4. 然而， P 拉特尼科夫和栗弗席兹声称他们证明了竒点对 
小的随机扰动总是不稳定的，所以永远不吋能出现，从 
而奥本海默-斯尼德竒点也永不可能出现在我们真实的 
宇宙中 

5-至少，普林斯顿有人怀疑卡拉特尼科夫和栗弗席兹的证 
明=这邱怀疑町能部分足由于惠勒对竒点的需要引起的. 
闪为奇点可能是广义相对论和暈子力学“结合的殿堂' 

1964年足转折的一年。在这一年，彭罗斯为我们带来； T 革 
命性的用以分析时空性质的数学工 J 4。 他的革命太重要 r , 极大 
地影响着我们对惠勒圣杯的追求。所以，我要拿出几页来讲他的 
单命和他这个人。 

彭罗斯的革命 

罗杰■彭罗斯生在一个医学家庭，母亲是医生，父亲足伦敦 
大学 学院 0 的知名人类遗传学教授。父母希望四个孩子中至少有 
一个跟他们一样从医。罗杰的哥哥奥利弗 ( Oliver ) 没有用，他 
很小就想学物理（后来真成了世界有名的统计物理学家——研究 
大量相互作用的原子的行为）。弟弟约拿坦 ( Jonathan ) 也没用， 
他只想下棋（后来连续6年成为英国的象棋冠军）。妹妹雪莱 
( Shirley ) 还小，在罗杰选择职业的时候，她还没有什么倾向的 


CD 182&什，伦敦大学迚立时，也叫伦教大学学院； 1 S 9 S 年，大学肀院成为伦 
教大 f 众多学院的个 t 〜一 译者 
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表现（她长大后终于成了医生，满足了父母的心愿）。剩下罗杰 
是父母最太的希望了。 

16岁时，罗杰和班上别的同学一样，也被校长找去谈话 V 
他现在诙决定大学前下两年的学习科目 I 他告诉校长，“我想_ 
学数学、化学和生物学校长声明，“不行，那不可能。生物和 
数学不能联在一起，你只能选一门。”罗杰更喜欢数学，+太喜 
欢牛物学。“那好，我学数学、化学和物理。”他说。那天晚上罗 
杰回家后，父母很生气。他们训斥罗杰跟伙伴学坏了。要做医 
牛，生物学是 M 基本的，他怎么能放弃呢？ 

两年该决定上大学学什么了。罗杰回忆说.“我提出到 
伦敦大学学院学数学，父亲完全不同意。他说，对做不了别的事 
情的人来说，数学也许是恰当的，但把它作为实际的职业，就不 
对厂，罗 杰-定 要学，父亲于是请学院的一个数学家来持别考 
考他。数学家要罗杰用一整天来考试，警告他说，可能只解得广 
一两个问题。罗杰只用了几个小时就答对了全部12道题，父亲 
\~4 U T , 罗杰可以学数学。 

罗杰原来没想过要把数学用到物理上来，他只对纯数学有兴 
趣，但他经不住诱惑。 

诱惑是从1952年开始的， M 那时罗杰是伦敦的大学四年级学 
生，在广播里听了霍伊尔 （ FredHoyie ) 的一系列宇宙学讲座。 
讲座冇趣、动人——也有一点儿难以理解。霍伊尔说的某些东西 
简直没有意义。一天，罗杰坐火车到剑桥去看在那儿学物理的哥 
哥奥利弗=晚餐时，在金斯伍德餐厅，罗杰发现跟奥利弗一个办 
公室的席艾玛正在研究邦迪-戈尔德-霍伊尔 （ Bondi - Gold - 
Hoyle ) 稳恒态宇宙理论。真是太好了！罗杰想，也许席艾玛能 
解决自 d 的疑惑。“霍伊尔说，照稳恒态理论，宇宙的膨胀将把 
一些遥远星系赶出我们的 视线； 星系将运动到我们看不见的地 
方。 ffi 我不明白这是如何发生的罗杰拿出笔来开始在餐巾纸 
i ： 画时 空图， “根据这个图，我想 M 系会越来越暗，越来越红， 
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但水远不会完全消失 p 我哪儿错了吗？” 

^ 席艾玛大吃一惊，他从没见过一幅图能有那么大的威力。彭 

罗斯是对的，霍伊尔一定错了。更重要的是，奥利弗的弟弟真了 
不起。 

于是，席艾玛和罗杰开始研究这种图，后来在60年代，他 
还将和他自己的学生（霍金、埃里斯、卡特尔、里斯等等，见第 
7章）继续研究。他拉着彭罗斯讨论了好几个小时，谈一些发生 
在物理学中激动人心的事情。正在发生的事情，席艾玛都知 
道，他自己的热情和兴奋也感染了彭罗斯。很快，彭罗斯就被钩 



罗杰*彭罗斯，约1964年 。 [Godfrey Argent 为英国国 
家肖偉画廊和伦較皇家学会摄。 Aisent 提供。] 
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ft : 了：他要完成他的数学博士，不过对宇宙的追求从此也成为他 
向前的动力。在朱来的 1(3 年 M ， 他一只脚牢牢地扎根仵数学， 

另■■只脚则踏进了物现学。 

新思想常出现在一些奇怪的时刻，出现在人们最意想不到的 462 
时候 3 我想，这是因为新思想来自人的潜意识 T 在意识不太活跃 
的时候，潜意识最有力星。 - 个好的例子是，霍金1970 年在正 
准备睡觉时，发现了黑洞视界的面积必然总是增大的（第12 
章 K 另-个例了就是彭罗斯改变我们对黑洞内部认识的发现= 

麗 年晚秋的一天 . 15 伦敦伯克贝克学院教授彭罗斯和朋友罗宾 
逊 （ IwrRobin ^ n ) 正向办公室 走去。 在过去的一年 ill ， 类 S 体发现 
广天文学家开始猜测它们的能源来自星体拇缩（第9章)。自那时 
起，彭罗斯也试阍弄清楚，奇点是否是由真实的随机形变的坍缩恒 
星产生的1当他和罗宾逊边走边谈时，潜意识正在思考令他疑惑的 
那些问题——他的思想 Q 跟它们搏斗好久好久 f 。 

彭罗斯回 忆说： “过一条3路时，我和罗宾逊停止了说话： 
过去以后，又接着谈，显然，在过马路那会儿，我忽然想到了什 
么东西， m 后来的谈话又把它从脑子里赶走了！那天晚些时候， 
罗宾逊走了，我间到办公室。我记得有过一种奇怪的欣喜，侣说 
不洁那是什么 3 我开始在脑子黾搜寻那天想过的事情，想找出令 
我欣喜的那样东西，排出许许多多不太可能的事情后.我终于发 
现了过街时产生的思想， 16 

这思想很美，和以前在相对论物理学中见过的任何事物都不 
一样。在接下来的几个星期里，彭罗斯认真清理了他的思想，从 
+同方问去审视它，完成它的细节，尽叫能使它具体，在数学上 
精确。一切理顺后.他为《物理学评论通讯》写了一篇短文， 17 
描述了堪体坍缩中的奇点问题，然后证明了一个数学定理。 

彭罗斯的定理大意说，假定一颗恒星^一~"不论什么样的恒星 
^发生 了剧烈坍缩，使引力变得足够强大从而形成--个显视 
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^界，就是说，强大的引力足以将外出的光线拉回来（卡片 
12-0。 显视界形成以后，不可能有什么东西能阻挡引力迸一步 
增强时产史奇点，结果（由于黑洞总有显视界）， 每个黑 洞在它 
内部都必然有一个奇点。 

这个奇点定理 最令人惊讶的地方在于它巨大的普适能力。它 
不仅适用于 H 有特殊理想化性质的（如完全球状的或没有压力 
的）坍缩怛纪，也不仅适用于初始随机形变很小的恒星，而且适 
ffl 于一切町以想象的坍缩恒星，这样，它无疑也适用于我们现实 
卞宙中存在的真实的坍缩恒 

彭罗斯奇点定理的惊人力量来自他在证明中使用的一种新的 
数学丄 具，以前还没有物理学家在弯曲时空的计算（也就是广义 
相对论的计算）中用过，那就是柘扑学， 

拓扑学是研究事物间或事物 Q 身的定性联系方式的数学分 
i . 举例说，咖啡杯和炸圈饼“有相同的拓扑”，因为 （假 如它 
们都是用泥做的）我们可以光滑而连续地将一个变形为另一个， 
而不会撕裂它，即不会改变任何联系（图 13.5 ( a)) 0 相反，球 
与炸圈饼有不同的拓扑.为把球变成饼，我们必须在球上挖一个 
洞,从而改变 T 它自己的联结方式（图 13.5 ( b ))。 

拓扑学只关心联结，不关心形状、大小和曲率。例如，炸圈 
饼和咖啡杯的形状和曲率是大不相同的，但它们有相同的 
拓扑， 

我们物理学家在彭罗斯奇点定理之前忽略了拓扑学，因为我 
们固执地认为，时 空曲率 是广义相对论的中心概念，而拓扑学不 
能告诉我们任何有关曲率的事情。（实际上，因为彭罗斯的定理 
对拓扑学的依赖太强，它没有为我们带来关于奇点曲率的东西， 
就是说，没有关于奇点的潮汐引力的细节的东西 2 定理只告诉我 


①拓扑或拓扑牮 （ topology ) 是咅译名 刘； 英诮沟源来自希腊语的 Ax 〜舰 
m “位酋' 的确反映; r 这个学科的持征。 一一 译者 




( a ) 



(b) 




边缘 


I \ 






绝对视界的生成 


( 早期的 VS^ 面 

m 13.5 FiSi 的所有问题都是关于点的联络性质的，即它们是拓扑学的问题 & U ) 
咖叫杯 （ A :) 和炸圈讲（右）能光滑连续地¥相变形为对方而不会出现破就是 
说. 4、会改变任 葸两点 联系的定忭特征 U 这样，它们具有相冋的拓扑。 （ b ) 为把球 
(左）殳形为饼 ( I )， 必须在球上打 •个洞 .（:■') 这里画的时空有闻个尖锐边缘（类 
似十 （ t >) 的裂口），-个是 a -丨 间的起点（找们宇宙大爆炸的开端 h 另一个是时间的 
终点 (类 M P k 挤压丄 我扪也 d 以笆象 。个在所分吋間电存在而且总会继续存在的 
宇这样宇讲的时它没冇 V 」 缘 ( d ) 黑色的空问闪域是：洞的 ㈧ 部；白色区域 U 
黑制的外部（见钤片12.丨 h 内部的点不町能向外面的点传送倍号、 
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们.在黑洞内的某个地方，时空到达 r 终点，到达那个终点的任 
何宇物都会被破坏。如何破坏是曲率 的亊； 它们要遭到破坏，时 
屮会遇到终点 ——这个事实是 拓扑学 的事。 .） 

如果我们物埋学家能在彭罗斯之前看得远-点，超越时空曲 
丰的患想，我们大概也已经认识到了相对 论确实 存在一些拓扑学 
_的问题，例如，“时空会走到尽头吗（时空有一个存在的边缘 
W )?” （图 】 3.5( c ))， “时空的哪些区域能互传信号？哪些不 
能 ？” （W 13.5 ( d ))。 第一个拓扑学问题是奇点的中心 问题； 第 
二个是黑洞形成和存在，从曲也是 宇宙学 （关于宇宙的大尺度结 
构和演化）的中心 H 题。 

这邺拓扑学问题很重要，拓扑学的数学方法对处理这些问题 
也很有威力， r ■是，彭安斯为我们带来 r 拓扑学，也就在我们的 
研究巾] I 发了笮命。 

从彭罗斯影响深远的思想出发，在60年代中期和晚期，澎 
罗斯、 霍 金、格罗赫 （Roben ( kroch )、 埃里斯和其他物理学家 
创^了一套冇力的结合拓扑学和几何学的广义相对 论汁算 工具， 
现在我们称这套 r 具为整体方法，1970年，霍金和彭罗斯用这 
种方法在没有任何理想化假设条件下证明，我们的宇宙在它大爆 
炸膨胀的开端有一个时空 奇点； 如果它有一天会再次坍缩，那么 
必然还会在大挤压中产牛奇点，同年，霍金用这个整体方法创 
造了黑洞绝对视界的概念，证明绝对视界的表面积总是增大的 
(第12章 h 

现在，比我们转到1965年，来看一场重要的论战。卡拉特 
尼科夫和栗弗席兹在莫斯科旺明（他们是这样想的），在内部随 
机变形的扰动下，真实恒星坍缩成黑洞时 不可能 在黑洞中心产 
生奇点;而彭罗斯在英国证明，每个黑洞在中心都 必然有 
奇点。 


演讲厅有250个座位，卡拉特尼科夫站起来讲话时，人已经 





坐不下 r 。 那是1965年夏季的一个大热天，全世界重要的相对 
论研究者聚集在伦敦召开第三届国际广义相对论和引力论会议 £ , 

P 拉特尼科夫和栗弗席兹第一次有机会在这样一个世界范围的集 
会中报告他们关于黑洞没有奇点的讪明。 

从斯大林死后到戈尔巴乔夫时代的几十年间的苏联，出国申 
请能否得到批准是很难说的。栗弗席兹虽然是犹太人，但在50 
年代是相当自由的，然而，现在他 b 了旅行者黑名单，得等到 
1976年，卡拉特尼科夫有两个不利因素，他是犹太人，而且从 
来没有出过国。（第一次申请出国是很难获准的。）不过，经过努 
力争取，加上科学院副院技谢苗诺夫 （Nikolai Nikolaievich Se ¬ 
menov ) 为他给苏联共产党中央委员会打了电话，卡拉特尼科夫 
总算被批准来伦敦了。 21 

面对拥挤的伦敦演讲厅，卡拉特尼科夫拿着麦克风，一边 
讲，一边在占满了一面墙的15米宽的黑板上写满了方程。他的 
方法不是拓扑学的，而是物理学家在分析时空曲率时用了几十年 
的标准的“方程强化”方法。卡拉特尼科夫从数学上说明随机扰 
动一定会随恒星坍缩面增大。他说，这意味着，如果坍缩会形成 
竒点，那么奇点的时空曲率必然遭受了彻底的随机形变。接着他 
讲述了他和栗弗席兹怎样在广义相对论定律所允许的各种类型的 
奇点中寻找那种经过了彻底的随机曲率形变的奇点。他从数学上 
例举了一个个奇点类型，几乎令人厌烦地为这些奇点编了目 e 其 
中，没有一个是经过了完仝随机变形的。于是他得到结论一^也 
结束了他40分钟的讲话——随机扰动下的坍缩恒星不可能产牛 
奇点。扰动一定能将恒星从毁灭中救出来。 

掌声响过，惠勒最有才能的学生米斯纳站起来，奋力提出反 
驳。他很激动，又精力旺盛，用连珠炮似的英语讲述了彭罗斯几 
个月前证明的定理。如杲彭罗斯的定理是对的，那么卡拉特尼科初 
夫和栗弗席兹就一定错了。 

这位苏联代表愣了，激动了。米斯纳的英语说得太快，他没 
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踉上。又由于彭罗斯的定理靠的是相对论专家们都很陌生的拓扑 
学论证，所以苏联人认为那是可疑的。相反，卡拉特尼科夫-栗 
弗席兹分析的基础很牢固，他们断言，彭罗斯可能错了。 22 

接下来的几年里，东西方的相对论专家彻底考察了彭罗斯和 
卡拉特尼科夫-栗弗席兹的分析，乍看起来，两家都可疑，都有 
可怕的潜在裂痕。不过，随着专家们逐步掌握和发展彭罗斯的拓 
扑学技术，他们相信彭罗斯是对的。 



1971年 6 月， 在霣 瓣科卡拉特尼科夫家里的睫謇聚会 。 左起 ■(时 针方 ft : 素 
愚、惠 ft 、 卡拉特尼科夫、糴弗縻兹、卡拉特尼科夫的夫人 Valentina Nlfco » 
lafevita , 别林撕基和卡拉特尼科夫的女儿 Eteanw 。 〔 C_W •米斯_提供 


1969年9月，我在莫斯科泽尔多维奇研究小组访问，栗弗 
席兹给我拿来一份他和卡拉特尼科夫刚写好的手稿。“基普，请 
为我把这份稿子带到美国，交给《物理学评论通讯》 。，’ D 他解释 
说，在苏联写的稿子，不论什么内容，都自动划为机密，等解密 
以后才能拿出来，而那得等三个月。照苏联可笑的体制，我们这 
些 外国访 问者可以在莫斯科阅读这些手稿，但不经审査不得将稿 
子带出国。这篇稿子太可责了，需要尽快发表，不能让那种荒庸 
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的审查给耽误了。栗弗席兹&诉我，他们在文章里认输 r ， 为错 
误 m 遗憾； 彭罗斯是对的，他们错了。1%〗年.他们没能在爱 
因斯坦场方程的解中找到任何带有完全随机形变的 奇点； 但现 
在，受彭罗斯定理激发，他们和研究生别林斯基 （Vladimir 
Unsky ) 设法找到了 一个。 他们认为， 这个 新奇点可能终结随机 
形变恒虽的坍缩，也<能最终在大挤压的终点毁灭我们的宇宙。 

(实际上，我在1993年想.他们可能是对的。在本章临近结束的 
时候，我还会来谈1993年的观点和他们新的 BKL ( " Belinsky - 
Khalatnikov - Lifshitz ”） 奇点的性质。 

我 Ad 有过体会，对一个理论物理学家来说，承认发表的结 
果犯有重大错误，不仅仅是难堪的事情，那差不多是自我毁灭 
了。1966年.我的白矮星脉动计算错了，两年后，我的错误计 
算害得天文学家们把新发现的脉冲星当成白矮星。错误发现以 
后.因为意义重大.所以在英国的《自然》杂志的编者按里特别 
指出来。那真是一粒难咽的药丸。 

像这样的错误，在美国和欧洲能损害一个物理学家，在苏联 
就严重得多了。在苏联，科学家在这一群体中的社会地位是特别 
重要的，它关系着能否出国，关系着科学院的院士选举，这些又 
可能带来特权，如比别人高近一倍的工资，专用小轿车等。在这 
样的一些诱惑下，苏联科学家比西方的科学家更容易隐瞒和逃避 
错误。所以我才被栗弗席兹的请求所感动。他不愿意真理的传播 
受到阻碍，他的手镐也写得很坦诚：承认错了，并宣布未来的一 
版《经典场论》（朗道-栗弗席兹的广义相对论 教程） 将修正黑〜 
洞不产生奇点的结果。 

我把手稿藏在我个人的讼文中间带回美国 t 把它发表了。 24 
苏联的当权者们从未发觉。 


为什么把拓扑学方法带进相对论研究的是一个英国物理学家 
(彭罗斯），而不是美国、法国或苏联的哪个物理学家？为什么整 
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个60年代中拓扑学方法在英国相对论物理学家中间如火如荼， 
而在美国、法国、苏联和其他地方却举步维艰呢？ 

我想，原因在于英国理论物理学家在大学所受的教他们 
在大学时主要学数学，然后在应用数学系或应用数学和理论物理 
学系做博士研究。在美_却不同，大物理学家们在大学时一般都 
以学物理为主，然后在物理系做博士研究。这样，年轻的英国理 
论物理学家会很熟悉那些还没在物理学中应用过的艰深的数学分 
支，但对丁像关于分子、原子和原子核行为的那些“大胆的”课 
题，他们也4能缺乏良好的基础 d 反过来，年轻的美国物理学家 
在数学上不比他们的物理学教授知道更多，但在分子、原子和原 
子核的特殊问题上，他们却是游刃有余的。 

二战以来，美国在很大程度上成了理论物理学的主角，但我 
们也向全世界的物理学同行们暴露出令人惭愧的数学水平。我们 
多数还在用50年前的数学；没有能力和现代数学家交流。由于 
没受过多少数学训练，我们美国人很难在彭罗斯引进拓扑学方法 
时学会运用它们。 

法国物理学家所受的数学教育甚至比英国还好。然而，在六 
七十年代，法国的相对论专家们被数学的严格（也就是完美）所 
纠缠，不太重视物理直觉，所以他们没能为坍缩恒星和黑洞的认 
识做多少事情。对严格数学的追求拖住了他们向前的脚步，尽管 
他们很熟悉拓扑学，但也无法同英国人竞争^他们甚至没有一点 
儿这方面的尝试，精力都被吸引到别的地方去了。 

从30年代到60年代，朗道在很大程度上代表着苏联的理论 
物理学，他也是苏联抵制拓扑学的主要 根源： 30年代，他把理 
论物理学从西欧带回苏联（第5 章久 他的一个传播工具是他创 
立的一套理论物理学考试，叫“理论须知”，想进他的研究小组 
的人都得通过这个考试。任何人，不论原来学什么，都可以来参 
加考试，但很少有人通过。在“理论须知”实行的29年 U 933 
〜 1962) 里，只有43人过了，他们的很大一部分后来都有重大 


栗弗厢兹 （左 1 和朗道 （右 ）， 1954年在奠斯科期 S 街2婷_鼉两 題研究 

所的 明道家邐。 [栗弗席兹夫人 Zinaida Ivanoma 提梹。 ] 

的物理学发现。 25 

“理论须知”中的数学问题来自所有朗道认为对理论物理学们 
重要的数学分支，覆盖了微积分、复变函数、微分方程定性理 
论、群论和微分几何，都是物理学家一生所需要的。其中没有拓 
扑学 * 不是朗道反对它，不过是忽略了，认为它没有关系，用不 

着它-他的观点也就几乎成了 40年代到60年代大多数理论物 

理学家信奉的 真理： 拓扑学与理论物理是不相干的。 

这种观点，通过朗道和栗弗席兹写的一套《理论物理学教 
程》传给了全世界的理论物理 学家。 那是20世纪在世界范围内 
最有影响的物理学教科书，不过也跟朗道的理论须知考试一样， 
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忽略了拓扑学 

奇怪的是，早在彭罗斯定理之前，列宁格勒的两个苏联数学 
家亚历山大洛夫 （Aleksander Danilovich Aleksandrov ) 和皮苗诺 
夫 （ Revot’t Ivanovich Pimenov ), 就在相对论研究中应用拓扑技 
术了。 26 1950 〜 1959年，亚历山大洛夫用拓扑学探求时空的“因 
果 结构' 也就是研究能相互通讯和不能相互通讯的时空区域之 
间的关系， 27 这就是后来在黑洞理论中大获丰收的那种拓扑分析 
方法。他建立了一个优美而有力的拓扑学框架，50年代中期, 
他的年轻同事皮苗诺夫又接着把它向前推进。 28 

但他们的研究没有结果。在与亚历山大洛夫和皮苗诺夫往来 
的物理学家中，几乎没有引力方而的专家 D 本来 f 这样的专家会 
知道哪些计算有用，哪些没有用，他们会告诉亚历山大洛夫和皮 
苗诺夫，大爆炸奇点和恒星的引力坍缩正需要用他们的方法去探 
索。但是，在列宁格勒听不到这样的 忠告； 他们需要的物理学家 
远在东南600公里的莫斯科，而那些人从没想过拓扑学和拓扑学 
家。亚历山大洛夫-皮苗诺夫拓扑结构，刚开花就凋落了。 

花的命运是和两个主人的命运联系在一起的。亚历山大洛夫 
成为列宁格勒大学校长，没有更多的时间做进一步 研究； 皮苗诺 
夫因为建立“反苏组织”在1957年被捕，坐了 6年牢，出来7 
m 年后又被捕流放5年，去了列宁格勒以东1200公里外的科 
密共和国。 


①朗道的“砰论须知，（后来叫“朗道位 垒”） 包括， 数学：解常撖 分方程 
(任选一题 K 用初等嘁数表沄不定积分 〈任 选一题 h 物理： 理论力学，热力学和统 
if 物理，(狭义和广义相对论），非相对论皁子力学，柑对论量子力学、场论、 
苺本粒子，连续介质电动力学，连续介质力学（流体力学、弹性力学 h 必须的数学 
都包括在物理学 中。 通过 f 这个“ 位垒” 的人也有永远离开物理学的 T 可见那 
是多么痛苦的考试，山朗道设计，主要由栗弗席兹执笔的那套教 程计划 八卷（现在 
我们看到的有10卷），即须知的那咚物理内容，儿 乎都有 中译本（但多数都是裉据 
蛑期版本翻译的），——译者 
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我没见过亚历 1 U 大洛夫和皮苗诺夫.但我1971年（皮苗诺 
夫笫二次被捕后…年）访问列宁格勒时，皮苗诺夫的故事还在物 
珂学家中流传，据说，皮苗诺夫认为苏联政府道德畋坏，像美国 
许多年轻人在越南战争时期的思想一样，他觉得与政府合作就是 
同流合污 ： 保持 Qd 道德纯洁的惟一办法是非暴力 对抗。 在美 
国，非暴力对抗意味着拒 绝登记当兵； 皮苗诺夫的非暴力对抗则 
是“萨密兹达” （ Samiztki ), 也就是“地下出版”禁止的手稿 u 
A 人说，皮苗诺夫常从朋友那儿收到禁止在苏联出版的一些稿 
子.他用复写纸抄几份，然后把它们寄给別的朋友，他们也如法 
炮制，继续扩散。皮苗诺夫被捕了，被判有罪，流故到科密，在 
那儿做伐木工人和伐木机厂的电机技师。后来，科密科学院发现 
了他，让他做数学部主任。 

终于又能做数学了，皮苗诺夫又继续研究他的时空拓扑学。 
那个时候，拓扑学作为物理学家的引力研究工具已经生根了，而 
他却孤独地远离他祖国的前沿物理 学家。 他没有产生影响，假如 
换个坏境，他是应该能够产生影响的。 


彭罗斯4亚历山大洛夫和皮苗诺夫相比要幸运多了，他一只 
脚牢牢扎根在数学，另一只脚牢牢扎根在物理，这是他成功的重 
要原因 。 

最佳猜想 

也许有人以为，彭罗斯的奇点定理将一劳永逸地解决黑洞内 
部的 H 题。事情没那么 简单； 它反倒引出了一些新问题——从 
60年代中期以来，物理学家一直在同这些问题斗争.但成绩不 
大。关于这些问题，我们现在 （1993 年）的回答（更好的说法 
是，我们的“最佳猜想”） 是： 

1. 进人黑洞的一切事物都必然会被奇点吞没吗？我们认为仍 
是的，但还不能肯定。 
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2. 存在从黑洞内部到其他宇宙或我们宇宙的其他部分的道 
路吗？很可能没有，但我们没有绝对把握。 

3. 落进奇点的事物的命运是什么？我们认为，在黑洞很年 
轻时卜落的事物在量子引力发生重要作用之前会被潮汐 
引力任意猛烈地撕裂。然而，落向老黑洞的事物可能会 
幸免于难，而最终面对量子引力定律。 

在这一章剩下的篇幅里，我将更详细地解释这些答案。 

回想一下，对上面三个问题，奥本海默和斯尼德曾有过明确 
的 回答： 如果黑洞是由髙度理想化的球状坍缩恒星产生的，那 
么， （1) 进人黑洞的一切事物都会被奇点 吞没； （2) 没有到其他 
宇宙或我们宇宙的其他部分去的 事物； （3) 接近奇点时，一切事 
物都将遭受无限增大的径向拉伸和横向挤出（图133 上） 从而 
被毁灭。 

这些答案是很有启发作用的，它有助于激发能带来更深刻认 
识的计算。+过，（科拉特尼科夫和栗弗席兹得到的）更深刻的 
认识却表明，奥本海默-斯尼德答案与我们生存的真实宇宙无 
关 ，因为发生在所有真实恒星的随机变形会彻底改变黑洞的内 
部。奥本海默-斯尼德黑洞的内部“对小扰动是不稳定的 ”, a 

爱因斯坦场方程的雷斯纳〜诺徳斯特勒姆解也提出了明白而 
确凿的符案：假如黑洞是由特殊的高度理想化的球状带电恒星产 
生的，那么，坍缩的恒星和落进黑洞的其他事物可以经过一个 
“封闭小宇宙”从黑洞内部旅行到另一个大宇宙去（图 13.4)。 30 

这个答案也有启发意义（它已经为科幻小说家们提供了好多 
想象的素材 h 然而，它跟奥本海默-斯尼德预言一样，与我们 
生存的真实宇宙无关，因为它对小扰动是不稳定的。说得具体一 
— 些，在我们的现实宇宙中，黑洞不断遭受微弱电磁真空涨落和少 
量辐射的轰击。这些涨落和辐射落进黑洞，在黑洞引力作用下 
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加速.增人能量，然后猛烈地打击并摧毁还没来得及启程的封闭 
小宇宙。这个猜想是彭罗斯1968年提出的，那时起，得到了 
许多物理学家不同汁算的证明， 

另外，別林斯基、卡拉特尼科夫和栗弗席兹还为我们的问题 
提出了一个答案，它对小扰动是完全稳定的 t 也许就是适用于我 
们宇宙 中真实黑洞的“正确” 荇案： 形成黑洞的恒星和在黑洞年 
轻时落进洞里的一切事物都会被 KKL 奇点的潮汐引力撕裂。（这 
足别林斯基、卡拉特尼科夫和栗弗席兹相信彭罗斯说的黑洞内一 
定存在奇点后，从爰因斯坦方程的解中发现的类奇点。) 32 

BKL 奇点的潮汐引力与奥本海默-斯尼德奇点根本不同。 
奥丰海默-斯尼德奇点越来越强地作用在 F 落的宇航员（或其他 
讧何#物）上，总是径向拉伸，横向挤压，而且拉伸和挤压的强 
度持续光滑地增大（图13.1 )。 BKL 奇点不一样，它有点像我们 
在糖果店和博览会上见过的制糖机，先在一个方向挤历，然后又 
在另一个方向 挤压； 一会这儿，一会那儿，（在下落宇航员看 
来），拉伸 V 挤压总在随机地不町捉摸地变换方向，平均说来， 

作用强度也越来越大，当宇航员离奇点越来越近时，他会感觉振 
荡也越来越快。米斯纳（他独立于别林斯基、卡拉特尼科夫和栗 
弗席兹，也发现了这种混沌振荡的奇点）称这种行为是 搅拌振 
荡？我们可以想象，它像打蛋器搅拌蛋黄蛋白那样将宇航员身 
体的各部分搅在-起。图 U . 6表现； T 潮汐引力如何振荡的一个 
具体例子，但精确的振荡序列是混沌而难以预料的。 

米斯纳的搅拌型奇点的振荡在（从宇航员看来）特别时刻在 
空 间各处都是一样的。 BKL 奇点却不像这样，它的振荡在空间 办 
和时间上都是混沌的，就像破碎的海浪的前锋在时空中的湍流运 
动。例如，当宇航员的头在南-北方向遭受轮番拉伸和挤压时， 
它的右脚可能正在东北-西南方向受罪，而左脚却在南-东南和 
北-四北方向遭殃。他的头、左脚和右脚“挨打”的频乎可能会 
大不相同 p 
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13,6 BKL 奇点的潮汐引力随时间振荡的例子。漸汐力以不同方式作用在」 
爹呈相垂 / i 的力向。为明确起见，我们 称：个 方向乂 rUD ( h - K ), NS (南- 
北）和 KW 〈土- 内)，4条曲线分别描述_: 个力向 的潮汐引力作用.时问为水 
f 力-向„ L :1 J 曲戌在水平时间轴上方时，潮汐力沿 UD 力向拉伸，线在时 
间轴下方时，潮沙力产生挤疋，曲线在轴卜越高.拉忡作用越强 i 在轴下 越低， 
挤旧作用越强注意以 F 儿点： （ i ) 在任 M 时刻，挤发生在两个方向. 而拉伸 
^1- 个方向。潮汐力在拉伸弓挤历 ㈣ 振荡，每次振诛叫“周 ' U 0 周合成 
“纪”在每纪弔. 个力向 K 有完全持续的 挤历， 另外两个方向在拉伸5挤 
m 问振荡 （ i V ) 纪改变时，持续挤任方向也发牛改变。 （ v ) 临近奇点时.振荡 
九限快，潮汐力太 限大， 周划 们为 纪的细节和振荡模忒在每一纪开始財的改变. 
町 以用所 iiv 的 h 混 沌图”來描述 


爱因斯坦方程预言，宇航员到达奇点时，潮汐力长到无限 
大， M 沌振荡变得无限快。宇航员死了，构成他身体的原子遭到 
了尤限的破坏，混沌地搅仵-起——这时，一切事物（潮汐力、 
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振荡频率、破坏、混合）都成为无限，时空也不复存在。 

然而，量子力学定律+同意=它们严禁无限。就我们现在 
(1993 年）的认识，在邻近奇点处，量子力学的定律和爱因斯坦 
广义相对论的定律会融合在一起，将彻底改变“游戏规则”。新 
定律叫量子引力。 

M 子引力发生作用的时候，宇航员死了，他身体的各部分完 
令混合了，原子被彻底破坏，不能识别了。但没有一样是无限 
的，“游戏”还可以继续。 

那么，蛩子引力到底什么时候发生作用，它能做什么呢？据 
我们现在的认识（很可怜的一点认 识〉， 当振荡的潮汐引力（时 
空曲率）大得能在 UT 43 秒或更短时间内彻底改变所有物体的时 
候,量子引力就出现了。 34 接着，它将根本改变时空的特 性：它 
分裂空间和时间统一而成的 时空； 它分开胶结在一起的空间和时 
间； 它毁灭时间的概念，也破坏空间的确定性。时间不在了，我 
们不能再谈什么“这件事情发生在那件事情以前”，因为没有时 
间，就没有“以前”和“以后”的概念。统一时空惟一遗留下来 
的空间，成了像肥皂泡一样随机的概率的泡沫。 36 

分裂前（也就是在奇点外）的时空 t 可以比喻为一块饱含水 
的木头，木块是空间，水是时间。两样东西（木头 和水； 空间和 
时间）是紧紧交织在一起的、统一的。时空走近奇点和量子引 
力，就像木块投进烈火。火把木块里的水蒸发出去，只留下脆弱 
的千 木块； 在奇点，量子引力毁灭了时间，只留下脆弱的空间。 
接着.木块燃烧了，成为一堆 烟灰； 而量子引力则把空间变成一 
团随机的概率的泡沫。 

这些随机的概率的泡沫就是在量子引力定律作用下构成奇点 


cl ) m c 秒是 普朗免-惠勒时间. 它山公式近似给出。注; s T 这个时 
叫巧竹朗克-惠勒面积 U 2 亭） 的平 方根賒以光速（公式中的符号扣数值在普朗克 
迅钠面枳的_注屮匕泾说明了 、 P 





444 黑洞 Lj 时间芎曲 

的/】(西。泡沫的空间没有任何确定 的形状 （也就是没有确定的曲 
率，甚罕没有- 定 的拓扑），它只有这样那样形状（即这样那样曲 
率和拓扑）的概韦。例如，在奇点内，空间具有如图 13.7 ( a ) 那 
样的曲率和拓扑的概率可能是0.1%,图 13.7 ( b ) 的概率是 
0.4%,图 13.7 ( c ) 的概率是0.02%，等等。这并不是说，空间 
用它 时间的 0.7%处于形状 （ a ), 用 时间的 0.4%处在 （ b )， 用时 
间的 (1.02%处在 （ c ), 因为在 奇点内没有时间这种东西。 同样， 
因为没有时间，像空间形状 （ b ) 处于 （ c ) “以前”还是“以后” 
那样的问题也完全是没有意义的。关于奇点，我们能提出的惟- 
有意义的问题只能是，“构成你的空间在形状 （ a )、（ b ) 和 （ c ) 的 
概率有多大？”答案很简单，0.1%, 0.4%和0,02%。 



(C) 


\^\ 13.7 找们猜想存在十黑洞内奇点的黾 Y ■泡沫的嵌人 示:意 图。空间的儿何和 
拓扑是小确定的.而是也 概串： 例如，图中 U ) 所示的空间形状的概率是 
OJ %, ( b ) 的概率是0.4%. ( c ) 的概笮是（).02%.等等。 
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在竒点内，任何 「 t 『以想象的曲率和拓扑都允许存在，所以， 

尽管听起来有些苊唐，我们还是说奇点由概率泡沫构成，惠勒称 
它为量子泡沫 , 37 他 第一个 提出，在量子引力定律作用下，空间 
性质一定足这样的。 

概括地说，在黑洞中心，在 BKL 潮汐引力振荡到达极点的 
时空区域，存在着一个 奇点： 在那儿.时问不复存在，空间成了 
量子 泡沫。 

鼂子引力定律的一个使命是决定黑洞奇点内不同曲率和拓扑 47 S 
的概率 2 另一个使命也许是决定奇点诞生“新宇宙”的概率，也 
就是奇点像大爆炸奇点在约150亿年前产生我们的宇宙那样，产 
生一个新的经典的（非量子的）时空区域。 

黑洞奇点产生“新宇宙' 可能吗？我们不知道。也许，它 
永远不会 发生； 也许，它经常发生——也许.我们相信奇点是由 
量子泡沫构成的.吋能是完全跟错了方向。 

现在，霍金、哈特尔和其他一些人正在惠勒和德维特奠定的^ 
基础上进行研究,^在未来的10年或20年里，他们也许能给出 
―个明确的回答3 

宇宙万物都会老：恒星燃尽燃料而 死亡； 地球最终失去大气 
而成为 死星； 我们人类也会满脸皱纹而更老练。 

黑洞深处竒点附近的潮汐引力也不例外。根据艾伯塔大学伊 
斯雷尔和泊松 （Eric Poisson ) 以及在加州理工学院小组 （在 以前 
多罗什科维奇 （ Andre 彳 Doroshkevich ) 和诺维科夫工作基础上建 
立的）的博士后奥里 （ AmoeOri ) 1991年的计算，它们也是随 
年龄而改变的。黑洞初生时，内部潮汐力表现出剧烈混乱的 
BKL 式振荡（阐 13. 6上）。然而，随着黑洞变老，随机振荡也 


U ) 以 h 的描述是以惠勒-德维特 h 榷金-哈特尔建量子引力定律的方法为 
基础的，辱管他们的方法不过是 M / E 人们汜在研究的众多力•法的一种，何我认为它 
成功的希皂电大 
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史平稳茉和，沣逐渐 消失， 

例如.某 r 类 m 体中心有一个 loo 亿个太阳质摄的黑洞，在 
它诞生儿个小时后落迸来的宇航负会被疯狂振荡的 BKL 潮汐引 
力撕裂」然而.等 r 一两大才落进来的第二个宇航员所遭遇的振 
颌的潮汐力就温和得多。当然，潮汐力的拉伸和挤压作用还是足 
以杀死他，不过比一天前的痛苦轻得多，他可以多活些时候，可 
以比第一个宇航员走得离奇点更近一些。第三个宇航员等了几年 
才进来，他的遭遇更加温和。照伊斯雷尔、泊松和奥里的计算， 
竒点周围的潮沙力 t 这时 a 经相当轻柔了，宇航员几乎感觉不 
到。 他会活下来，也许还不受一点儿伤害，他能走到随机量子引 
力竒点的边缘不过当他在竒点边缘直面量子引力定律时，还是 
会被杀死^——我们也没有绝对把握说他一定会在那儿死，因为我 
们还根本没有很好地认识量子引力定律和它们的结果。 

黑洞内 潮沙力 的衰减并不是无法改变的。任何时候落进黑洞 
的物质和辐射（或宇航员）总会给潮汐力增添能量，这些东西就 
像一块扔给脚子的肉。竒点附近振荡的拉伸和挤压作用得到补给 
后，会在短时间内增强，然后又衰减下去，回归刚才的宁静， 

惠勒在 5 0年代末和60年代初有一个梦想，一个 希望： 人类 
有一天能走进竒点去看量子引力如何发生作用——这样，我们不 
仅能靠数学和计算机模拟来研究它，还可以凭借真实的物理观测 
和实验 D 奥本海默和斯尼德令这个梦想破灭了（第6章）。他们 
发现，坍缩恒 m 周围形成的视界把奇点藏了起来，不让外面看 
到，假如我们总在视界外面，就没有办法探索奇点。假如我们穿 
过一个巨大的老黑洞的视界，活着面对量子引力竒点，我们也没 
旮办法把看到的情况传冋地球。我们的信总逃不出 黑洞； 视界把 
它遮住了」 

虽然惠勒 v 就不做那样的梦了，现在也热情主张不可能走近 
奇点， fH 这一点是否正确，我们还完全没有把握。可以想象，裝 


13 .洞 里 


447 


些极端的非球状 M 体坍缩会产生裸奇点，即没有视界包围的竒 
点，从而叶以从外而的宇宙，甚至从我们的地球观察它、探 
索它 

60 年代 g 期，彭罗斯从数学 h 费了很大 n 力去7找产 I 裸 
奇点的坍缩例 r -， 什么也没找到。在他的方程里，抽当坍缩产屮 
奇点，它总会产生包围奇点的黑洞，彭罗斯不觉得奇怿毕竟， 
假如 K 会形成裸舒点，那么似乎吋以合理地预料，在责点形成 
前. ） t 能从附近 逃逸； 如果光能逃，那么（似乎）产生奇点的坍 
缩物质也 能逃； 如果坍缩物质能逃，那么大概物质内部的巨大报 
力会 U . 它逃，从时坍缩逆转 r ， 奇点也就不能在原来的地方形成 
了.似乎 w 该这样，但不论髟罗斯还是別的人，他们的数学还没 
存能力 u . 人确 d 

彤罗斯强烈感到、裸奇点不可能形成，但他证明不了，1969 
年，他提出 个 猜想， 宇宙监督 猜想： 没有坍缩物体能形成裸奇 
点；如果奇点形成了，它必然套在视界里，我们不能从外面的宇 
宙看见它。 

物理学的“建设者”们——像患勒那样的物理学家，他们的 
观点总是最有影响的——接受了宇宙监督，几乎把它当成真理 
了” 不过，自彭罗斯提出四分之一世纪以来，宇宙监督还没得到 
证明； 而最近的计算机对高度非球状星体坍缩的模拟甚至令人怀 
疑它 可能是 错的。根据康奈尔大学夏皮罗和特奥科东斯基的这些 

模拟.有些坍缩确实可能会产生裸 奇点， >可能产生而不是一定 
会产生，不过可能 ffl ] 已。 

霍金足当今物理学建设者的缩影，而普雷斯基尔 （John 
Pr ^ kiiU 我在加州的同事）和我 H 欢给他们的建设加把劲儿 t 
于是，我们在1991年跟霍金打赌（图 13.8), 我们赌宁宙监督 
是错的，裸奇点能在字宙中 形成； 霍金赌它是对的，裸奇点永远 
+会形成： 

赌约才、 >. 叫个月，霍金 『- Id 就发现数学证据（但 不是严格的 
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黑洞与吋时巧曲 
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图〗 3.8 积念 i 普雷斯祛尔和我为彭罗斯的宇宙监督猜想的醏约。® 

夂证明）表明，黑洞在完全蒸发后（第12章），可能+会像他以前 
预料的那样彻底消失，而会留下一个小的裸露的奇点 ，几 天后， 
在普雷斯基尔家聚餐时，他把结果告诉了普雷斯基尔和我 f ，不 
过，当我俩要他认输时，他却不肯，找了一个技术上的根据。他 
说，赌约写得很清楚，我们的赌限于在包括广义相对论的经典物 
理学（也就是非量子的）定律作用下形成的裸奇点。但是，黑洞 
蒸发是量子力学现象，不受经典的广义相对论定律作用，而是由 
弯曲时空的量子场论定律决定的，所以任何可能从黑洞蒸发产生 


①赌约写的是：“鉴于■霍金诚信棵奇点为可诅咒者，应为经典物理学所禁戒; 
而>普雷斯基尔与 K ■索恩以裸奇点为童子弓 I 力客体，能不为视界所隐藏而令全宇宙都 
能看见。 TM , 两方约定1霍金以100英镑对普雷斯基尔-索恩50英 镑赌： 当不能 
在平苴时令产寸奇异的任何形式的经典物质或场通过经典爱因斯坦方程5广义相对 
论相联系时.结果水叶能适棵哿点，输家向羸家提供可包裹裸体的衣眼，衣 狠匕须 
绣适4认输宁据 。 (笠名，箱金按的手印，时间是1991年9月24日。）——译者 
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的裸奇点都在我们的赌约范围之外霍金说对了。不管怎么说, 
无论裸奇点如何产生，它总是对物理学建设的一个打击！ 

里然 打赌好玩儿，我们讨论的东四却是很严肃的。如果裸奇 
点能够存在，那么只有在我们现在还没认识的量子引力定律能告 
诉我们，这邱岛点的行为如何，它们会对附近的时空做些什么， 
它们的 作用足 古会对我们生活的宇宙产生巨大的影响？因为裸奇 
点（如果能够存在的话）町能强烈影响我们的 T 宙，我们非常想 
知道 T 宙监督猜想是不是止确的 T M 子引力定律对奇点行为会苻 
什么预想弄淸这哔问题，不会很快，也不会太容易。 
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为了洞察物埋学定律，（乍者问: 

高度发达的夂明 
能在超宁 M 凿开 id 
做快过星际玫 n 
并从时 W 机器回到过去吗 


虫洞和奇异物 a _ 

h 完1984 - 1985学年的最后_ * 堂课，我坐进办公室的椅子, 
想好好放松 F 。 这时.电话铃响了， 足我多 年的老朋友，康佘 
尔大学人体物理学家卡尔•萨根 （ OirlSHgan ) 打来的。“基普， 
打扰了厂他说，“我刚写完一本小说， i 井人类第-次同外星文明 
打交道不过冇点儿麻烦。我想尽 董把科 学的东西写得准确一 
咚。我怕把某些引力物理的 东曲弄 错了，你能替我看看吗？”我 
当然愿怠 K 尔足个聪明的伙计，那书一定很 A 意思，而 il 还可 
能很逗人/再说，老朋友的请求，我怎么能不答应呢？ 

. I ' IX a i •: 扔玷照我 t 人的的，所以七浼 Ji -他 么各 觇； 彻 i L 对 
別人的研允 iihU 祀少.很 


14. 虫制和时间机器 


45 L 


几个旱期后，小说到 J % 隔行打印的稿子，二英寸半哼的 
—'揮」 

我和前凄琳达 （ I 」 nck ) 和我们的儿了布里特 （ Bret ) 正要# 
去圣克魯斯苻大学毕业的女儿 K 刪丝 （ Kan ^)。 我把书稿塞进旅 
行包，放在琳达的野马乍的后座卜_.从帕萨迪纳出发了。 

琳达和 布串特 轮流开车，我一边看书一边忍考。（他们跟我 
在一起生活了多年， Q 妗习惯我的这种行为了。）小说很逗人， 

何 P 尔确实有点儿问题。他也的女主角阿洛维 （Eleanor Ar - 
mway ) 落逬地球附近的一个黑洞，然后像图 13.4 那样穿过超空 
间.一小时后出现在26光年远的织女星旁。卡尔不是相对论专 
家，不熟悉微扰计算的结罘小可能从一 个黑洞的中心穿过超 
空间到我们宇宙的另一部分 。 任何禺洞都不断受电磁真空小涨落 
和少量辐射的攻击。这路涨落和辐射落进黑洞时，被黑洞引力加 
速到 b : 大能量，然后暴雨般落向可能被人们借以穿越超空间的任 
何“封闭小宇宙”或“隧道”或宇宙飞船。计算不容置疑，任何 
做超空间旅行的飞船都会在启动前就被“暴雨”摧毁 f 卡尔的小 
说得改。 

从圣克鲁斯回来，在5号州际公路上的弗雷斯诺西边的某个 
地方，我突然闪出一个念头，也许，卡尔可以把他的黑洞换成穿 
过超空间的虫洞。 

虫洞是宇宙中相距遥远的两点间的一条假想捷径。它有两个 
洞例如它有一个在地球附近，另一个在26光年远的织女星 
轨道附近。两个洞口通过超空间的隧道相联结（虫洞），可能只 
侖1公里长：假如我们从地球附近的洞口走进隧道，只经过1公 
里，就到达另一洞口，出现在（从外面的宇宙看来）26光年远 
的织女星旁,、 


：0 13 猜想" -* IJ . 


452 


黑洞与时间弯曲 


图 14.1 ffl 嵌人图画了这样一个虫洞。与通常的嵌入图一样, 
在这个图屮，我们的宇宙也理想化为二维的，而不是三维的（见 
围3.2和3.3)。宇宙的空间在图中表现为一张-二维面。在纸上 
爬行的蚂蚁感觉不到纸是平整的还是褚皱的，同样，宇宙中的我 
们也不太清楚我们的宇宙在超空间里是平芭的还是像图那样弯曲 
的。然而，有一点褶皱也是重要的，这样地球和织女星才可能在 
起空间 W 相邻.从而才可能通过很短的虫洞联结起来。空间有了 
虫洞，我们就和在嵌入图的曲面上爬行的蚂蚁和小虫那样，有两 
条可能的从地球到织 女虽的道路： 沿着外面宇宙的26光年的长 
路和穿过虫洞的1公里的捷径。 


超空间 

洞口 

• 


_地球^ T 


我们的宇宙 ■ 



超空间 ~^ ' 


织女星 


超空间 


罔 14.1 通过超空间连结地球和26光年外的织女星的 i 公里长的虫制。 

假如虫洞在地球上，那么洞口在我们面前像什么样子呢？在 
嵌人图的二维宇宙中，洞口画成了圆，因此在我们的三维宇宙 
里，它应该是圆的三维丧象，也就是二个球。实际上，洞口可能 
有点像无旋转黑洞的球状视界，不过有一个重要的 区别： 黑洞的 
视界是“单向”曲面.任何事物都能进去，但没有东西可以出 
来。而虫洞口追“双向”曲面，我们能从两个方向穿过它，可以 
走进洞甩，也付以回到外面的宇宙」向球状洞口内看，可以看见 
来自织女星的光。光从织女星附近的洞口进入虫洞，像穿过光导 
管和光纤那样穿过它.然后从地球的洞口穿出来，射进我们的 
眼 I 

虫洞不仅记科幻小&家凭空想象的东西，早在1916年就从 
数嗲 L 在爱因斯坦场方程的解电发现它了。 1 那时，爱因斯坦的 





14. 虫洞和时间机器 


453 


场方程刚 建立几 个月。后来，在50年代，惠勒和他的研究小组 
又用不同的数学方法对它们进行过广泛的研究。不过，在我 
1985年在5号公路旅行以前，所发现的那些作为爱因斯坦方程 
的解的虫洞，没有一个适合丁萨根的小说，因为没有准能够安全 
穿越它们。它们每一个都随时间奇怪地 演变： 虫洞在某个时刻产 
牛，短暂地打开，然后关闭、消失——从产生到消失，时间极 
短，没有事物（人、辐射或任何形式的信号）能在这么短的时间 
内从个 洞口穿过它到达另一个洞口。准想去试试，一定会在它 
的消失中毁灭。图 14.2 画了一个简单的例子。 





(d > ( O C f ) 


阁 14.2 洞内无任何物质的完全球状虫洞的演化。（这个澳化过程是普林斯顿大 
学惠勒的年轻助教克鲁斯卡 （Martin Krnskal ) 在50年代中期从爱函斯坦场方程 
的 解中发 现的）初始时 U)， 没有虫制，在地球和织女星附近各有一个奇点。 
然后，在某一时刻 （ b ), 两 t 奇点在超空问里生长、相遇，然后湮灭，在湮灭 
中牛成虫洞虫洞埼长在增大，然后又收缩 (^ }i 最后消失 （e) , 产生两 
个竒点 （ D . 就像虫洞产生前的样子——但有-点决定性的 不同: 初姶竒点 U ) 
橡大爆炸，时间从它流出，它也能生成某些串物：大爆炸时产生宇宙 T 它产生 
虫洞而的奇戍 〔 f > 不.柞，它像大收缩（第13命） % 时问流进它， 7 T 物 
被它毁火：大收缩毀灭宇宙，它毀火虫洞。任何企罔在虫洞打卄的短習时间哫 
穿过太的亊物，郗将在虫洞艾闹吋被捕获，随它 a 身一起消失 在最后 的奇 
点 ( f ).' 
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和大多数物理学同行一样， 几卜年 来我也在怀疑虫洞。照爱 
因斯坦场方程的预言，虫洞的寿命本来就很短暂，在辐射的随机 
打击下还会吏短。辐射（根据伊尔德莱 （Dbug Eardlcy ) 和雷德 
蒙特 ( lanRedmo ^ nt ) 的计算）被虫洞引力加速到超高能，虫洞 
的喉管在强大辐射的轰击下，比以往更加快速地收缩、关闭—— 
那么快就完了，仿佛它根本就不曾存在过。 

还有另一个怀疑的理由。我们知 道黑洞 是星体演化不可避免 
的结果（天文学家在我们黾系中大量看到的那些大质量的缓慢旋 
转的恒 M 在死亡时会坍缩形成黑洞），何在自然界却没有类似的 
虫洞生成的方式。实际 h , 没有任何理由相信我们的宇宙在今天 
包含了任何会产生虫洞的奇点（囝14.2);即使存在这样的奇 
点.也难以理解两个奇点能在广阔的超空间里相遇而像图 14.2 
那样形成虫洞。 

朋友需要帮助时，我们总会想方设法去帮助。尽管我也怀 
疑，但虫洞似乎是我能找到的惟一可以帮助卡尔的东西。在弗雷 
_斯诺西畔的5号公路上，我想，大概存在一种无限发达的文明， 
可以总让虫洞开着，也就是不让它 消失； 这样，阿洛维就能通过 
它在地球和织女星之间往返。我拿出纸笔就开始箅起来。（幸好 
5号公路很直 t 我做计算不会晕车。） 

为使计算容易一些.我把虫洞理想化为完全球状的（图 
14-1 也是这样的，不过三维宇宙在图中压缩成二维，虫洞的截 
面是圆的 h 接着，以爱因斯坦场方程为基础 t 我做了两页计算， 
发现三件 事情： 

第一， 保持虫洞开放的惟一方法是，用某种类型的物质贯穿 
虫闲，靠引力作用将洞壁撑开。 我把这种物质称为奇异的，因为 
F 面会看到，它与人类所见过的任何物质都大不一样。 

第二，我发现，奇异物不仅像要求的那样会把洞壁向外推，而 
11气光束通过时.它还会凭引力将光线外推，使光束分离。换句话 
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说. 舒异物像一个 “散焦镜”，靠引力将光束分开。见_片14.1。 

第二，我从爱因斯坦场方程知道，为了靠引力让光束分散， 

靠引力将虫洞壁掙幵， 贯穿虫洞的奇异物在光束看来必须具有负 
能量密度。 这 W 要解释 -下。 想一想，引力（时空曲率）由质量 
产屮 （f： 片 2.6), 而质幫与能暈等价（卡片5.2,等价性体现在 
爱因斯坦的著名方程 i ： 二就是说.可以认为引力 是能量 
产生的现 ft. 我们从光朿的角度一也就是从某个以（近）光 
速穿越虫洞的观测苦的角度——米计算虫洞内物质的能镇密度 
(毎立方厘米的能 M), 然后沿光束轨迹求它的平均.、结果，只有 
在平均能 M 密度为负时，光束才能分散，虫洞才会张儿一一这 
忭.虫洞的物质I足我们所谓“奇异的 

这并不是说，在虫洞内静止的观测者看来，奇异物具有负能 4SS 
敏。能 ffl 密度足相对概念，不是绝 对的； 在一个参照系里它可以 
为负，在个参照系里，它也可以为卍在穿过虫洞的光柒的 
参照系中测搶，奇异物有负能 S 密度； 但在虫洞的参照系测量， 

能 M 密度是 正的。 不过.我们人类遇到的几乎所有形式的物质在 
每一个参照系 中都具有止的平均能物理学家长期以来一直怀 
疑奇异物的存在。我们猜想，物理学定律大概严禁这样的奇异 
物，但一 点儿也 不清楚它们是 如何做 到这一点的。 

卡片 14.1 


让虫洞打开：奇异物 

任何球状虫洞都将分散穿过它的光束，为眷清这一点，想象（如 
图 所示） 光束在进入虫洞前经过一会聚 透镜， 这样 * 线沿径向向虫洞 
中心会聚，然后， t 线继续沿径向穿行（它们如何还能运动呢？），就 
是说，在从另一洞口出现时，它忆沿径向散开、像图中那样离开虫洞 
中心。光束就这蛘解散了。 


术诏说.奇异物“违背 r 弱平均能 ia 条件' 
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令光 束解拗 的虫洞的时空曲率，是贯穿虫洞并使它张开的“奇 
异”物产生的。而时空品率等价于引力，所以实际上是奇异物的弓：力 
Uifc 朿散开的。换句话淠，奇异物 排斥光 束的光线，把它从它自己 
t 边赶屯，从而它: T ] 也栢互分离敎 开了」 

这与引力 iS 噫犮生的事情正好相反（图&在那儿来自遥远恒 
星 的杧被 it 中的恒£戍 星系或 黑洞的引力所吸引1聚焦；在这里，光 
却被散焦了。 



我在5号公路上想，也仵我们对奇异物存在的偏见是错误 
的。也许竒异物能够存在。这是我能发现的惟…可以帮助卡尔 
的。所以，回到帕萨迪纳，我就给卡尔写了一封长信，向他解 
释，为什么他的女主角不能借黑洞做呈际旅行。我建议让她依靠 
虫洞；小说中还应该有某个人发现奇异物真能存在，而且可以用 
来打开虫洞。卡尔愉快地采纳了我的建议，写进了最后的定稿 s 
那小说叫《接触》 iCnntact 、》 

给卡尔的 f , t 寄出后，我突然想，他的小说可以作为学生学广 


G ' 特别濟 狞萨根《接 触》第347、 34 S 和406?^那儿的奇异物条件（在穿过 
虫洞的光束矜来.介异物有负平均能§ 密度） 的表述不间，但是等价的：在某个静 
止在虫洞里的人宥來，奇异物一定在径 fp ] t 有比能里密度还大的张力。 
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义相对论的教学工具。1985年秋.莫里斯 （Mike Morris , 我的 
学生）和我为了帮助这些学生，开始写一篇论文，关于奇异物支 
撑的虫洞的广义相对论方程和这些方程与萨根小说的联系。 

我们写得很慢，其他更急迫的事情赶到前头去了。1987〜 
19 88年的冬天，我把稿子交给《美国物理学杂志》还没发 
表.临近博士毕业的莫里斯正申请博士后研究，他在申请书里附 
上了我们的文章」帕奇（宾夕法尼亚州立大学教授，我和霍金以 
前的学生）收到 r 中请，读了我们的稿子后给奠里斯写了 封信： 

“亲爱的麦克.……据霍金和埃利斯书中的命题9.2.8,加 
上爱闪 斯坦场方程，立刻就能得到，任何虫洞[都需要奇异物来 
支撑]……您忠实的帕奇。” 

我觉得自己太傻了。我从没深人学过整体方法 ® (霍金和埃 
斯一书的主题 ）， 4 现在付出代价了。在5号公路上，我不太费 
力地得出，为了打开完全球状的虫洞，需要奇异物的贯通。现叫 
在，帕竒用整体方法，更+费力就得到，打开任何（球状的、立 
方体状的或有仟意形变的）虫洞，都必须有奇异物穿过。后来我 
听说.甘农 （Dennis Gannon ) 和 C * W ■李在1975年得到过几乎 
相同的结论。 


虫洞需要奇异物打开的发现，在 1988- 1992 年间激起了理 
论研究热潮，中心问题足，“物理学定律容许奇异物存在吗？如 
果是的，那应在什么条件下呢？” 

解开这个问题的钥匙，霍金在70年代就已经准备好了。 
1970年，霍金在证明黑洞面积总会增加时（第12章），不得不 
假定任何黑洞视界附近不存在奇异物。假如视界边有奇异物，霍 
金的证明就失败了，他的定理将失去意义，视界面积可以收缩 = 


①第 13萑、. (霍金和埃利斯的那本书即 《时 空的大 R 度结构 >， 是用整体微分 
足何方 法写的部 r 义相对论专苫。很遗憾，我不能将命题 9.2*8 用几行通俗文字 
说明 n 。 ——译者） 
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然 Itri . 崔金并不太替这种可能 m 心。看来，在1970年大家都愿 
意相信奇异物不可能存在。 

可是，〗974年出现丫令人大吃一惊的 事情： 霍金从他黑洞 
蒸发（第12章）的发现中顺便推测， 黑洞视界附近的真空涨落 
是“奇异 的” 〆 从视界附近流出的光束看，它们其有负平均能蛩 
密度。事实上，令黑洞在蒸发中收缩从而违背霍金面积增加定理 
的，止是真空涨落的这种竒异特性。由于竒异物对物理学太重要 
r , 我还足好好解释 一下： 

回想一下卡片 12.4 讨论的真空涨落的起源和 本质： 当我们 
试图将电场和磁场从某个空间区域拿走，也就是当我们想产生理 
想茛空吋，总会留下一些随机的不可预测的电磁振荡——由相邻 
空 NK 域的场之间的“交流”产生的振荡。“这里”的场向“那 
里”的场借走能量，给“那里”的场留下能量亏损，即在那里出 
现瞬 ㈣ 负能量、然后，那里的场立刻收回能量，还附带着一点盈 
余，使自己拥有瞬间正能量。这样的过程，一直不断地进行着。 

在地球的£常情况下，这些真空涨落的平均能童为零。能量 
处在盈亏状态的总时间相等，所以平均说来没有盈亏。而霍金 
1974年的计算意味着，在蒸发黑洞的视界附近会出现不同的情 
况。视界旁的平均能 M , 至少在光束看来一定是负的 t 就是说， 
真空涨落是奇异的。 

这些事情是怎样发生的？具体情况到80年代初才有结果。 
那时，宾夕法尼亚州立大学的帕竒1牛津的康迪拉斯 ( Philip 
Candelas ) 和其他许多物理学家用弯曲时空的量子场定律广泛深 
人地研究了黑洞视界对真空涨落的影响。他们发现，视界的影响 
是关键。视界使真空涨落扭曲，出现地球上没有的形状。通过扭 
曲，平均能量密度成为负的，这样，真空涨落也成为奇异的了。 

真空涨落在什么条件下变奇异呢？它们能在虫洞内表现奇异 
特性而令虫洞打幵吗？帕奇发现竒异物质是打开任何虫洞的惟一 
途径，这两个 H 题是对他的发现所激起的研究潮流的巨大冲击， 
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答案来之不易，而且也不彻底。克林片奠 （ GumuirKUn - 
Uhammer , 我的学生）证明，在平直时空，即在远离一切引力物 
体的地方，真空涨落 不可能 是奇异的——它们不可能具有光束看 
到的负平均能量密度。另一方面，瓦尔德（惠勒以前的学生）和 
尤泽维尔 （Ulvi Yurtsever , 我以前的学生）证明，在弯曲时空 
很多情况下，曲率会扭曲真空涨落从而使它们成为夺异的， 

虫洞想脱离这样的环境吗？虫洞的曲率能通过扭曲真空涨落 
使它们成为奇异的从而把虫洞打开吗？在这本书出版时，我们还 
不知道。 

1988年初，奇异物的理论研究方兴未艾时，我才发觉萨根 
的电话所激起的那些研究是多么有力。在实验家可能会做的所有 
真实物理实验中，最可能为物理学定律带来深刻新认识的是那些 
最猛烈推进定律的 实验； 同样， 当理论 家在探索超越了现代技术州 
的物理学定律时，在他可能考察的所有 思想实 验中，最可能产生 
深刻新见解的是动力最强的。但所有这些思想实验对物理学定律 
的推动，都 不如萨 根给我的电话触发的那一个——它问，“物理 
学定律容许无限发达的文明做些什么？又严禁他们做什么？ "（所 
谓“无限发达的文明”说的是他们的能力只受物理学定律的限 
制，而不存在行为方式、工作技巧等任何其他事物的局限。） 

我相信，我们的物理学家总想回避这样的问題，因为它们太 
像科幻小说了。虽然我们很多人都喜欢读科幻小说，甚至还写一 
些，但我们却怕同行笑话在科幻小说的边缘做研究。于是，我们 
更愿意研究另外两个不那么“幻想”的 问题： “宇宙中哪些事情 
会 自然发生？” （例如，黑洞自然出现吗？虫洞自然出现吗？）“我 
们人类凭现在和不远将来的技术能做些什么？”（例如，我们能生 
产像钚那样的新元素来造原子 弹吗？ 我们能制造高温超导体来降 
低悬浮列车和超大粒子对撞机的超导磁体的费用吗？） 

我在1988年才明白，我们物理学家在这些问題上原来是 
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相当保守的。 那时， 已经 有一 个萨根式问题 （我愿意这么 叫）； 11 : 
始有结果了,.我们问，“无限发达的文明能为快速星际旅行留住 
虫洞吗？”莫 1 fi 斯和我认定竒异物是留住虫洞的关键，而且，为 
/认识在 什么条件下物理学定律允许（或不允许）奇异物存在, 
我们也激发了多少有些结果的研究。 

假如我们的宇宙在大爆炸中涎生时完仝没有虫洞，那么，亿 
万年以后，当智慧生命创造出（假想的）无限发达的文明时，那 
个无限发达的文明能为快速的星际旅行构造虫洞吗？ 物理学定律 
允许在原来没有虫洞的地方构造虫洞吗？允许我们的宇宙空间发 
生这样的拓扑改变吗？ 

这些问题玷萨根星际旅行问题的后 一半； 前一半问题是，留 
M 下造好的虫洞 = 萨根在奇异物的帮助下，把它留下了。后一半问 
题在他的小说里却悄悄溜过他描绘说，阿洛维旅行的虫洞现 
在是靠奇异物留下的，但它是在遥远的过去由某个无限发达的文 
明创造的，关于他们的所有历史记录都失去了。 

我们物理学家当然不愿意把虫洞的产生推给史前文明，我们 
想知道，宇宙的拓扑在物理学定律限制下，现在能否改变？怎么 
改变？ 


我们可以设想两个在原来没有虫洞的地方构造虫洞的方法: 
一个是量子方法，一个是经典方法。 

量子方法依赖于 引力真空涨落 （卡片 12.4 K 也就是类似于 
上面讨论的电磁真空涨落的引力 现象： 相邻空间区域的能量“借 
贷”往来引起的空间曲率的随机的概率涨落。一般认为，引力空 
间涨落是处处都有的，但在普通条件下它们太小了，还没有被实 
验探测到。 

当电子被限制在越来越小的区域时，它们的随机简并运动会 
越来越强（第4章），同样，引力真空涨落在小区域比在大区域 
强，也鱿是短波长的涨落比大波长的强。1955年，惠勒以原始 
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粗略的方式结合遒子力学和广义相对论的定律，得出在 普朗克 _ 
惠勒 长度， 1.62 X 10 米或豇小的区域内，存在着 H 大的真 

空涨落，如我们所知，那空间“沸了”，成了一堆 M 子泡沫 7 
——也就是构成时空酐点的那种子泡沫（第 13 章； 图 
14.3 )3 

十是，玷子泡沫无处 不在： 在黑洞内部，在星际空间.在你 
屋里，在你头脑中。但是，要看量了 泡沫， 必须拿（假想的）超 
级敁微镜* 看越来越小的空间和空间里的东西。从你我的尺度 




(c> 

m 14.3 (同罔 〖 3.7) 培子泡沫的嵌人罔 e 空间的】 LM 与拓扑是不确定的. 
frti 是概率性的。例加，对十如图所示的 U ) 的形态，它有0.1%的概率 T 
为 0.4%. 为 ().02%, 等等「 

■ JJ 普朗克-惠勒长度是普朗克-惠勒面积(原来出现在黑洞墒公式中,见第 
U 車）的平方根，公式为各符昏意义前曲注释过 f 。 
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w (100 多 厘米〉 看到原子（1()1厘米）、原子核 （ l ()_ n 厘米），这 
样看下去，再小〗0 2[) ，直到里米。先看到的“大”尺度空 
间是完令光滑的，只有一定的（小小的）曲率。然而，在接近、 
经过1()_ 32 厘米时 t 我们会看到空间开始卷曲缠绕了，先很缓 
和，然后越来越强烈，当10 33 厘米大小的区域完全走进超级显 
微镜的目镜时，空间已经成了一团概率的量子泡沫。 

M 因为量子泡沫处处都有，我们不禁会想象让某个无限发达的 

文明走近量子泡沫，找出一个虫洞（例如，有0,4%概率的图 
14.3 ( b ) 中的“大”洞），把它抓住，然后放大到经典尺度。假 
如那文明真是无限发达的，凭0.4%的概率.他们可能会成功， 
会吗？ 

不知道，因为我们对 M 子引力定律还没有很好的认识。我们 
无知的一个原因是，对量子泡沫本身认识不够，甚至，量子泡沫 
是不是存在，我们也没有白_分之百的把握。然而，萨根式的思想 
实验——发达的文明将虫洞从量子泡沫中拉出来——在未来的年 
月里，对我们巩固量子泡沫和量子引力的 认识， 可能会有一些概 
念上的帮助。 

虫洞产生的量 子方法 就讲这么多。 经典方法 又是什么呢？ 

在经典方法中.我们无限发达的文明应设法在宏观尺度 〈正 
常的人类尺度）上扭曲空间，这样才能在没有虫洞的地方造出虫 
洞。很显然，为了实现这个方法， 必须在空间凿两 个洞， 再将它 
们缝合起来 。 图 14.4 画了一个例子 „ 

糾 在空间这么凿洞，总会瞬间地在凿开的地方生成时空奇点， 
也就是时空终结的尖点，而奇点是与量子引力相关的东西，所以 
这样的虫洞制造方法，实际上还是 M 子力学的，而不是经典的。 
在认识景子引力定律前，我们不会知道这种方法是否可行。 

没有出路 r 吗？难道说，造虫洞的方法都得与我们还没认识 
的量子引力定律纠缠"一而没有 完全的经典方法吗？ 

有， m 多少有些奇怪——而旦得付出很大的代价。 i %6 年， 
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M 14.4 造虫制 的 神方法 . u ) 问曲率 h 凿出-个洞 . a > 洞外的空 M 
在超空问屮缓慢闱皱 （ C ) 在那个洞的尖端凿一个洞.在洞 F 面的空间也凿 - 
个洞，然后将闻个洞的边缘妹合”起来，初看时，这个方法是经典的（宏现 
的 h 然而，凿开的洞至少会瞬时产士与虽 T - 引力定律相关的时空夺点.所以 
这个方法-实际 h 也是馱 r 的 


格罗赫（惠勒在普林斯顿的学生）用整体方法证明，通过时空光 
滑的尤竒点扭曲，我们能够构造一个虫洞，但在构造中，不论从 
什么参照系看，时间也被扭曲 r ( f 更具体地说.在构造虫洞的 
过程屮，既可沿时间向前，也能向后，不论造洞的是什么“机 
械”，它的作用都必然像一台时间机器，带着东西从后来的时刻 
回到以前的时刻（但不能冋到开姶造虫洞以前 

1967年，对格罗赫定理的普遍反应是.“物珣学定律肯定会 
禁止时间机器，所以，用经典的方法，也就是不在空间凿洞，是 
不可能造出虫洞来的， 

在以后的十几年 i n _. 我们过去认为肯定的事情看来是错厂。 
(例如，我们在1967年怎么也不会相信黑洞会蒸发。）这告诫我 
fn 应当谨憤。为 r 谨慎，也因为萨根式问题的激发，我们在 so 
年代后期开姶提出这样的 问题： “物理学定律真的严禁时间机器 
吗？如果足的，它如何去禁止呢？这些定律会以什么方式维护这 
样的禁令呢?”下面我还将凹到这个问题。 


■ o Ktmm •彳 、简中.明 ri 的图來说明这种光滑的虫制是如何实现的，遗憾的 
玷我阀 心出来 
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我们先歇会儿，清理一下思想。现在 （1993 年），我们对虫 
洞的认识大 概是： 

假如在大爆中没有生成虫洞.那么一个无限发迖的文明可能 
有两个办法来劁造它， 量子 的办法（从量子泡沫中将它取出來） 
和经典的办法（扭曲空问，但不凿洞）。我们今天对量子引力的 
柳认识还不足以确定用量： FA 法构造虫洞是否可能。而我们对经典 
引力定忭（广义相对论）的足够认识则确实令我们相信，用经典 
力法构 造虫洞是允许的，但是不论构造者是什么“机械' 时间 
在所有参照系看来都会被它强烈扭曲，结果，它（至少在短时间 
内〉 成丫一台时间机器。 

我们还知道，假如无限发达的文明凭某个方法得到了一个虫 
洞，那么，令虫洞打开（这样可以用来做星际旅行）的惟一办法 
是， it 奇异物穿过洞。我们知道电磁场的真空涨落很有可能是一 
种奇 异物： 在很多不同的情况下.它们在弯曲时空里都可以表现 
出奇异性（在光束看来，具有负平均能量密度）。然而，我们不 
知逍它在虫洞内是否还能奇异，从而为我们把洞打开。 

在接下来的几页里，我将假定某个无限发达的文明已经通过 
某种方法获得了一个虫洞， 而且靠 某种奇异物让它一直开着；我 
的问题是，除了星际旅行外，这个文明还可能用虫洞来做些 
什么… 

时间机器® 

19 86年，第14届半年度的德克萨斯相对论天体物理学会 
议在伊利诺斯的芝加哥举行。从1963年在德克萨斯达拉斯第一 


U ") 英 W 小说家 Herbert 財 WdLs (18 f >6 - 〗946)在1895 年发 表丫 H 幻小说 

《时 N 机器 》， S — 个未来世纪旅行若发 M 社会分化成了 Eb 【和 Morlocks 两个民版。 
前者曾征服广 d 然.似不押努力；后者 曾被压 迫，却成了掠夺者。小说很有名，“时 
网机器 '' 大概娃从这儿伶 F 来的，一一译者 
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次讨论类星体（第 7.9 章），这一系列“德克萨斯会议”就具奋了 
自己的模式.现在巳经成为严格建立的 机构。 我到会讲 TUGO 的 
梦想和计划（第10章），莫甩斯（我的“虫洞”学生）也去/， 
第一次出现在国細相对论物理学家和天体物理学家面前。 

在讲话间隙，莫 M 斯在走廊上认识了罗曼 （Tom Roman), 
中康涅狄格州立大学的一个年轻助教，几年前曾对奇异物发表过 
深刻的见解。两人很快谈到虫洞。“假如真能让一个虫洞持续打 
开，那么它会允许在星际距离间的旅行比光速还快罗曼指出， 
“ 这是不 是说，我们也能借虫洞反时间旅行呢?” 

麦克和我觉得自己真笨！当然，罗曼是对的。事实上，我们 

仵儿童时代就从…首有名的滑稽诗里听到过这样的时间旅 行:① 
女孩儿呀，贝蕾 
来去呀，光难追。 

相对论呀，捷径， 

今日出门呀. 

昨夜回. 

在罗曼和这首小诗的激发下.我们明白了如何用两个彼此相对以 
光速运动的虫洞来建一台时间机器。 © (这种时间机器有点儿复 


① 这首打油诗是很多年前一个生物学家 A.H.R.BulW 发表在英国幽畎杂志 
《笨 拙》 ( P4 ) 上的，不知道有多少相对沦的科普读物引用过它「——译者 

② 这种时叫机器和本章后面阱的那丼都不能说是人们发现的最早的爱因斯坦 
场方程的时间机器类解。1937年，斯托库姆 （L v«n StockunO 发现丫 - 个解 • 这个 
解中，，快速旋转的无限长柱体起苕时间机器的作用。物理学家从来就认为宇宙间训 
+存在无限长的东 丙； 他们猗测（但没人证明 ） T 如果柱体长度有限，它就不会姑时 

间机器」1949午， 職尔 ( KimUdd ) 发现一个爱因斯坦方程的解，描述 r 一个 
旋转问 既不膨账也不收缩的全宇宙，一个人 M 要离开地球到很远的地方然后返回. 
他就可以到过土旅行物评学家当然会反驳.他们认为.我们真实的宇宙根本就不 
像哥德尔 的解： 它不旋转+至少转得 不快； 但它却在膨1976年，特普勒 
Tip | er ) 坩爱因斯坦场 方稃证 明，为了4:有限大小的空间区域内造时问机器，必须以 
夺异物怍郎分材料。（凼为任何可以穿越的虫洞都需要奇异物的贯穿，所以本草描述 
的以虫制为基础的时 N 机器能满足特锌勒的要求广 
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杂，我不准备在这 儿讲； 我很快会讲另一种更简单，更容易描述 
的时间机器。） 

我哀欢孤独，喜欢一个人去山里，去远离坐嚣的海边.甚至 
躲进小屋去思考。新思想总是从长时间安静的没有惊扰的孕育中 
慢慢产生出 来的； 大多数必须进行的计算也是经过好多天或者好 
多个星期的持续紧张的全 神贳注 的活动才能实现的。 一个 突然的 
电话也能令我分心，耽误几个小时。于是，我藏起来了。 

何躲得太久也不是好事。我时刻需要与不同观点和专长的人 
交流，从与他们的对话中得到灵感。 

到 现在， 我在本章已经讲了三个这样的例子。如果卡尔不打 
电话来让我从科学的角度为他改小说，我永远不会去研究虫洞和 
时间 机器； 如果没有帕奇那封信，莫里斯和我不会知道无论什么 
形状的虫洞，都需要奇异物来 打开； 还有，如果没有罗曼的证 
明，莫里斯和我大概还不知道，发达的文明可以很容易地通过虫 
洞制造时间机器。 

接下来我再讲几件给我带来巨大灵感的事情。当然，并不是 
所有思 想都是这样产生的，有的还是通过自己的沉思得到的。 

1987年6月初，几个月的课讲完了，几个月和我的小组以 
及 UGO 计划在一起的日子也结束了 t 我疲惫不堪，一个人躲了 
起来。 

那年的整个春天，总有件事情在困扰着我，我想先不去理 
它，等安静下来再去考虑。现在，宁静的日子终于来了。一个人 
时， 困惑 从潜意识浮现出来，我开始检 验它： “时间在通过虫洞 
时如何决定它自己的连结方式？” 这是问题的要 害。 

为把问题说得更具体些，我想了一个 例子： 假定我存一个很 
短的虫洞，它的隧道在超空间里只有30厘米，两个洞口（即两 
个球）的立径为2米——把它放在帕萨迪纳我的家里。我从洞爬 
过去.觉得很快就从另一端出来没有一点 耽误； 事实 
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上，我的头爬出第二个洞口时，脚还留在第一 个洞口 的外面。这 
似乎意味着，坐在屋里沙发上的妻子卡洛丽会看到，我的头从第％ 
二个洞 U 露出来时，我的脚正在往洞里爬，即图14,5的样子， 
真会这样吗？如果是的，那么时间在 “穿越 虫洞”和在虫 洞外面 
的“连接方式”是一样的。 


垂 


m 14.5 找在超空 间中爬 过一个短虫洞 s 

另…方面.我也问自己，虽然我自己觉得几乎没花什么时间 
就穿过了虫洞.但卡洛丽也许会等一个小时才看见我从第二个洞 
口爬出来，可能这样吗？当然，也许她在我爬进去的一个小时前 
就看见我出来了，这是不是也可能呢？假如是这样，那么时间在 
穿 越虫洞和在虫 洞外面 的连结方式就不一样 r 。 

什么事情能让时间表现得如此怪异？我问自己。反过来，我 
想，它为什么不应该这样呢？只有物理学定律知道答案。不论怎 
样，我都应该从物理学定律发现时间到底是如何表现的。 

为帮助大家理解物理学定律如何决定时间的连结方式，我构 
想了一个更复杂的情形。让虫洞的一个出口静止在我的房间里， 
另一个在星际空间，以光速离幵地球运动。虽然两个洞口在相对 
运动，我们还是假定洞长（通过超空间的隧道长度）总是固定在 
30 厘米。（图 14.6 解释了为什么当从外面的宇宙看到两个洞口 
在相对运动时.虫洞还可能保持固定的长度 „) 于是，从外面的 
宇宙看，两个洞口处在不同的参照系中，那两个参照系在髙速地 
相对运 动着； 因此，洞 口 一定经历着不同的时间流。 另一方面， 
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图 14.6 为什么在外面的宇宙矜到网个洞 U 在相对运动时，虫洞坯能保持固定 
的长度 蚵輻罔 都是阌14.】 那 样的嵌人图， 这里画 的是剖这是植快照， 
说明屮 宙勾 虫洞相对于超空间的运动1 (不 ii 谙 N 想一卜'超空叫只是我们想 
象的-种有用的假想空间，人类畜 M 、 见它，乜不能实在地感觉它；见囝 3.2 和 
1^1 3. 3 J 相对于超空间，宇宙的底部/1>』盥 的右方 滑行，而虫洞和宇也的顶部 
保持静止。相应地，从我们的宇宙#.虫洞口在相对运动着（两个洞 LI 越离越 
远）； 似从虫洞 1 n . 面看，两个洞 n 是相对静止的 + 洞长没冇改变。 

从洞 甩看， 两个洞口迠相对静止的，所以同在一个参照系屮，这 
意味 着洞口一定经历着相同的时间流。 从外面看，两个洞 ri 经历 
着不 lit ] 的时 间流； 从爭_面看， 却是同一个时间流，怎不令人 
糊涂！ 

我一个人静静地想，慢慢地明白 f ， 广义相对论明确预言了 
两个洞 u 的时间流，也明确预言了这两个时间流从虫洞比较是一 
祥的，而从 洞外比较则是 不同的 D 从这个意义说，如果两个洞口 
在相对运动，那么时间通过虫洞的连结方式与通过外面宇宙的连 
结方式是不同的。 

我后来发现，不同的时间连结方式暗示我们， 无限发达的文 
明可以用一个虫洞来造时间机器， 而用不着两个虫洞。怎么做 
呢？假如我们无限发达，那是很容易的。 

为说明这一点，我还是来讲一个思想实验，人类在实验中是 
无限发达的生命。卡洛丽和我找到一个很短的虫洞，我们把一个 
洞口放在家 Mi 的起居室，另一个洞口放在门前草地上的家庭 
飞船。 

这个思想实验将告诉我们，时间通过任何虫洞的连结方式, 
实际上依赖于虫洞过去的历史。4、过，为简单起见，我假定在卡 
洛丽和我得到虫洞时，它有最简单的时间连结 方式： 通过虫洞内 
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部和通过外面宇宙的连结方式-样：换句话说，假如我爬过虫 
洞，卡洛 M 、 我和地球上的每个人都会认为，我从飞船上的洞口 
露出来的时刻与从起居室爬迸去的时刻几乎是相同的„ 

确认通过虫洞的时 间确实 如此连结以后.卡袼丽和我设计 r 
-个 实验： 我留在一个洞 n 的家里，卡洛_带着另一个洞口乘飞 
船以极高速度去宇宙旅行，然厄糾来在整个旅行中，我们的手 W 
都通过虫洞握在一起，见图 14.7。 



^ 14.7 卡洛丽和我用.个虫洞构造了一今时间机器 c 左：我带着一个洞 D 留 
在帕萨迪纳的家里，并通过虫洞与乍涪面俚手 u 右：卡洛丽带着另一个洞口做 
高速宇宙旅行 。屮： 我们在洞里捤在■■起的手 ■_ 

卡洛丽于2000年1月1日上午9:00出发，这个时间是她自己 
的，也是我的和我们地球上每-个人所测量的。卡洛丽以近光速 
离开地球，照她测 S ： 的时间，她旅行了 6个小时，然后掉头 回来， 
以她的时间看，于出发后12小时回到我们家前院儿的草地。® 


■!'_ 实阮上，假如长洛蚺要加速到光速 It ■这么快地掉头.她-定会被强大的加 
速杀死，身体也将被毁坏。+过 T 这 甩讲的 是物理$家的思想实验的梢神，我假定 
她的身体是高强度材料构成的，能舒适地在加速中生存。 
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我在虫洞里握着她的手，通过虫洞注视着她的整个旅程。 S 然， 
我 同意，从虫洞看， 她真是在出发12小时后，于2000年1 月 1 
日晚上9:00回来的。在晚上9:00,我通过虫洞不仅能看见卡洛 
丽，还看见在她身后的草地和房子。 

M 9点零1分时，我抬头望窗外——只看到空空的草地，没有 
飞船，没有卡洛丽和另一个洞口。假如有一台很好的指向窗外的 
望远镜，我会看见卡洛丽的飞船还在远离地球的航行中。 从洞外 
面的宇宙看， 根据在地球上测量，她的旅行需要10年。（这是标 
准的“双牛 子怪圈 高速的哥哥出去又回来（在这儿是卡洛 
认为自己只用了 12个 小时； 而留在地球上的弟弟（在这儿 
是我） 却得等10年才能看到旅行结朿 d 

于是，我回到自己的口常生活，一天天、一月月、一年年地 
等，终于，等到2010年1月1日，卡洛丽远航回来了，降落在 
门前的草地上。我出去迎接她，看她和预想的一样，只过了 12 
个小时，而不是老了 10年。她坐在飞船里，手伸进虫洞，还握 
着另一个人的手。我站在她身后，从洞里看过去，看到握着她手 
的那个人是我自己，年轻10 岁， 正坐在2000年1月1日的房间 
里。虫洞成了时间机器。假如我现在 （2010 年1月1日）从飞 
船的这个洞口爬过去，那么我会在2000年1月1日从屋里的那 
个洞口出来.与年轻的自己相会。同样.假如年轻的我爬进屋里 
的洞口，他会在2010年1月1日从飞船的洞 U 出来。从一个方 
向穿过虫洞让我会年轻10 岁； 从另一个方向穿过虫洞，我会老 
10年 。 

但是，不论我还是别人，都不可能靠虫洞回到2000年1月 
1日晚上9点以前，不可能退回到虫洞成为时间机器以前。 

广义相对论定律是不容置疑的。假如虫洞能被奇异物打开， 

①或者叫‘双生于佯谬”（在车书串.，我都将 pamd ™ 译为 ”怪 圈”） + 在任何 
一本（狭义）相对论的 IS 竽都可以看到对这个现象的 描述， 但并不能解释 i 许多朽 
说吋以用广义相对论来解 释， 似似 乎也不能令人满意。——译者 
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那么广义相对论就会预言这些结果。 

1987年夏.大约在我从广义相对论得到那个结杲1个月以 
后，里査德•普赖 斯给卡 洛丽打来电话——他是我的亲密朋友， 

16年前曾证明黑洞会辐射掉所有的“毛”（第7章 h 听说我在 
研究时间机器，他很担心，怕我疯了或老了，或者……卡洛丽要 
他放心.我还好好的。 

里査德的电话令我有点儿震动.我倒不是怀疑自己头脑糊％ 
涂，我是很少怀疑自己的。不过，连我亲密的朋友都在担心，那 
么（即使不为自 己想， 为了莫里斯和我的其他学生），我真要好 
好想想，怎么向物理学家和公众报告我们的研究。 

为小心谨慎，我决定不急着发表任何关于时间机器的东西。 
1987— 1988年的冬天，我跟学生莫里斯和尤泽维尔试图尽可能 
把虫洞和时间的一切事情都弄明白，只有当所有问题都清澈见底 
了，我才想发表。 

莫里斯和尤泽维尔是通过电脑网络和电话 踉我联 系的，因为 
我还一个人躲在小屋里，卡洛丽在威斯康星的麦迪逊做为期两年 
的博士后工作，头7个月 （1988 年1月〜7月）我跟着她，成了 
她的“男保姆”。我们在麦迪逊租了房子，我把电脑和书桌搬进 
小阁楼里，多数时间就呆在那儿思考、计算、写作——主要是为 
了别的项目，也有部分是关于虫洞和时间的。 

为了从有经验的反对者那儿得到启发，在与他们的争论中检 
验我的思想.我每过几个星期都驱车去密尔沃基，与弗里德曼和 
帕克 （Leonard Parker ) 领导的一个杰出的相对论研究小组交谈； 
偶尔也到芝加哥去，访问另一个由钱德拉塞卡、格罗赫和瓦尔德 
领导的小组， 

3月去芝加哥 t 我 义经历 了一次 簏惊。我在那儿搞了次讨论 
会，汫述我所认识的虫洞和时间机器。会后，格罗赫和瓦尔德问 
我 （主要意思）： “在发达的文明试图将虫洞变成时间机器时， 
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虫洞不会自动毁坏吗？” 

为什么7怎么会呢？我不知道。他们向我解释了。用卡洛丽 
和我的故事来说，他们解释的大 意是： 卡洛丽正带着飞船上的洞 
口飞回地球，我带着 W —个洞坐在家里。当飞船离地球 在川光 
年以内时，辐射（电磁波）突然能用虫洞做时间 旅行： 任何一点 
1离开帕萨迪纳以光速向飞船靠近的随机辐射，10年后到达飞船 
(从地球 h 看），进人那儿的洞丨 K 在10年内及时返回（从地球 
看）；当它从地球上的洞 N 出现时，原先的它刚开始启程，于是， 
它与它自己碰头了——不仅在空间里.而且在时空里——强度增 
加 ri 倍。 另外， 每个辐射量子（光子）在旅行中还会因为洞口 
的相对运动而获得能董的提高 （ “多普勒效应”式的提高）。 

下-次辐射接着从屋里出去，达到 S 船，然后从虫洞冋来， 
遇到刚要离开的原先的它，和0己碰在一起，通过多普勒效应增 
W 大能量。辐射源源不断地离太，又源源不断地回来，最后变得无 
限强大（图 14.8 U ))。 

任何一点辐射经过这样的过程后都会生成一束能量无穷的辐 
射，在两个洞口间的空间中柱来。当辐射束通过虫洞时，格罗赫 
和瓦尔德认为它会产生无限的时空曲率，可能破坏虫洞，从而虫 
洞成不了时间机器。 

我离开芝加哥，恍恍惚惚地开上去麦迪逊的90号州际 公路。 
我满脑子郡是在两个相对运动着的虫洞口之间飞来飞去的辐射束 
的 图像； 我想借图来计算，到 底发生了什么 事情。我想明白，格 
罗赫和瓦尔德是对还是错 

快到威斯康星边界时，头脑里的图像清晰出现了。虫洞不会 
被毁灭。格罗赫和瓦尔德忽略 r — 个重要 事实； 辐射束通过虫洞 
0 寸，虫洞总会像卡片 14.1 说的那样将它分离。分离的束从地球 
上的洞 l : j 出现时会在空间散开，只有很少一点辐射能走进飞船的 
洞口然后从虫洞回到地球来4它自己“碰头”（图 14.8 ( b))o 
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阁 14.8 U ) 格罗祺扎尔徳提出的虫洞如何町能在成 为时闻 机器前自行毁 
火强烈的辐射束在两个洞 n 间往来.通过虫洞与自己相遇而加强， M 后变得 
无限 强大而毁灭虫 m 。（ b ) 实际 情况。 虫洞使 辐射束分敝， 减少它们相碰的机 
会；最后的辐射电仍然微弱，不会破坏虫洞。 

我一边开车.一边在 头脑里 “看着”这些辐射叠加。把所有 
经过虫洞旅行的辐射加在一起（每经过一趟旅行，辐射就分散一 
些，量越来越小），我发现，最后的辐射束会很弱，远不能破坏 
虫洞 = 

结果证明，我的计算是正 确的； 但后来才知道，我本该更谨 
慎一些的。虫洞破灭的问题实际上已经在警告我，任何时间机器 
的制造者都会遭遇意外的危险。 


研究生到他们研究的最后-年时，常给我带来巨大的快乐1 
他们靠5己获得甫要 发现； 在与我 H 论时获得 胜利； 让_学会一 
些意想不到的事情。莫里斯和尤泽维尔就是这样的两位/我们正 
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在为《物理学评论通讯》写一篇文章，里商的大部分技术细节和 
思想都是属于他们的。 

文章快写完时，我却犹豫了。我害怕这样的东西会令人把正 
在成长的莫里斯和尤泽维尔看成“疯狂的科幻物理学家' 然而， 
我对我们知道的事情越来越有兴趣，对在物理学研究中发挥萨根 
式问题的作用也越来越有热情。最后，论文完成了，我没有讲 A 
己 的忧虑 （莫 里斯和尤泽维尔似乎没有这种感觉），同意他们为 
论文取的名 字：“ 虫洞、时间机器和弱能量条件” （ “弱能量条件” 
是与“奇异物”相关联的术语）。 

两位不知姓名的审稿者似乎很同情我们，虽然题目里有“时 
间机器”，文章还是被接受发表了。我大大松了 P 气。 

临近文章发表时，我又惴惴不安起来。为了消除疑虑，实际 
h 足为了让别人相信 T 我们的时间机器研究没有一点儿哗众取宠 
的意思，我问了加州理工学院公关部的同事。在许多物理学家看 
来，在大众中故弄玄虚也许是疯狂的行为，而我希望物理学同行 
们能认真研究的我们的论文。公关部的同事也这样说。 

文章发表了， 11> 没发 生什么事情。 正如我所希望的，大众没 
注意它，但它在物理学家中激发了兴趣，也招来了反对。信一封 
封飞来，有问问题的，也有挑战我们结论的。但我们自己的事情 
已经做完了 ,有答案 

朋友们的反应不尽相同。普赖斯还在替我担心，他知道我没 
疯，也没老，但他怕我坏了自己的名声。苏联朋友诺维科夫是另 
一种感觉，他着迷了。他正在加利福尼亚圣克鲁斯访问，从那儿 
来电话说，“我太髙兴了，基普！你冲破了阻碍 u 你能发表时间 
机器的研究，我也能！”接着，他立刻开始行动了。 

母子怪圈 


在我们的论文激起的抗议中，最有力的是我所谓的 母子怪 
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圈假如我布时间机器（虫洞的或者别的），我就能通过它回训 
到过去，在母亲怀我之前把她杀死，这样就不会让6己出生来害 
母亲了， 

母子怪圈的中心问题是自由 意志： 作为一个人，我有没有决 
定 tl 己命运的能力？我真能回到过去杀母亲吗？或者（像多数科 
幻小说写的那样），当我在她睡梦中举刀的时候，会有什么东西 
无情地令我住 手吗？ 

即使宇宙中没有时间机器，自由意志现在也是令物理学家手 
足无措的问题3我们通常总是逃避它，认为它不过是将原本清楚 
的事情 弄得虹 糊涂罢了 ； 在时问机器问题上，更是如此 I 所以， 

在文草发衣之前（气然，也在和密尔沃棊的同行们认真讨论以 
后 h 莫 M 斯、尤泽维尔和我决定完全阿避自由意志问题，坚持 
不在文章里吋论人类穿越虫洞的 事情； 我们只谈了一种简单的非 
土命时间旅行，如电磁波的时间旅行。 

文茕发表前，我们考虑了很多关于波动通过虫洞同到过去的 
问题，没奵发现在这些波的演化中冇什么不町解决的疑惑 & 最后 
(也 W 为弗 M 德曼的重要启发），我们相信可能不会 有解不开的怪 
圈， 11 在文草里也是这样猜想的。^我们甚至还将猜想推广广，认 
为 任何穿 过虫洞的非牛命物体都不会产生解不幵的怪圈。就是这 
个猜想，引来了强烈的反对。 

我们收到的最有意思的一封信■来自奥斯丁德克萨斯大学物 


① 玍多数科幻小说作品屮用的足“祖父怿圈”而不是 （ ■母子柽圏也浮，这 
件小说作家们都培稗重女性的大侠，觉得回到过去谋宮 一个男 子会更心安一碑._ (原 
文 "mnirtcide paradox ”应为“轼叶怿圈”，我问避了 4< 那个，■字，觉得这样更 

——洋 

② 我们兄弟姐妹四个都很尊敬孝顺母亲 * 例如，你可以看第7章的那个脚注， 
找汗这儿举时例子是经母亲同意了的， 

③ 3年弗 1 M 德曼和莫 M 斯. 起设法严格 Lit 明波通过虫洞回到过 太財， 
确实不会产4:解不 JF 的怿胭—— H 要波线性迕加的方卡片〖0 + 3讲的相同 J 2 
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理学教授波尔琴斯基 （Joe Polchfnski )。 他写道，“亲爱的基晋, 
……假如我没理解错，你猜想[在你用虫洞做的时间机器中不会 
出现解不幵的怪圈]。在我看来，似乎……不是这样的，接着 T 
他巧妙地把怪圈改成- • 种简取的形式^从白由意志问题中解脱 
出来了， 于 足我觉 得可以好好来 分析： 

拿-个成 f 时间机器的虫洞，把两个洞 n 放到行黾际空间， 
相可.靠近而且挣止不动（图14.9)。现在，从某个恰当的地方以 
恰当的初始速度向右洞口发射一只台球，球将进入右洞 D ， 沿时 
间返冋，在进人右洞 n 前（照你我在虫洞外的观察），从左洞口 
匕出. 正好击中原来的 3 d , 从而使它不能进人右洞口回来打 
Q ci. 

这种情形与母子怪圈一样，都需要回到过去，改变历史。在 
母 f 柽圈屮.我回到过去，杀了母亲，使她+能生我。在波尔琴 
斯基怪 圈驭， 台球 M 到过 去， 击中自己，使它不能回到过去。 

左润口 右洞口 



m 14.9 波尔琴斯祛的台球 炫圈，虫洞 孭短，已成为对问机器。从外 面宥， 进人右 
洞 U 的任 M 事物会在进人 30 分钟前出现、洞 H 外的时间淹记为 /. 台 球自己玲历的 
台球在下午 /=3 ;UU 从抝示位盈发射.速度正好使它在 i = j ;45 进人 
制口。球从& >1□出现 比这垆 30 分 ， 即 z = 3:15 + 然汇在/ =3:30 击中原光的 H 
d , 便它脱离轨逍，不能迸人 fi 洞，从而不能 N 来打 Qd 。 
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两种情形都没有 意义」 像物理学定律必须逻辑一致一样，由 
物理学定律所主宰的宇宙演化也应该是逻辑一致的——至少宇宙 
的经典（非蜇子力学的）行为应该是这 样的； S 子力学的行为则％ 
更难以 捉摸。 由于我和台球都是卨度经典的事物（也就是说，只 
冇在对我们进行极端精确的测 量时， 我们才会表现出量子力学行 
为，见第 10$), 不论我还是台球，都不叮能回到过去改变我们 
的 W 史。 

那么合球到底发生/什么事情呢？为把它弄淸楚，莫里斯、 
尤泽维尔和我集中考察了球 的初始条件. 即初始位置和速度。我 
们问 己： “在宇致波尔琴斯基怪圈的那些初始条件下，是不是 
还存 在别的 台球轨迹呢？它们与图 14-9 不同， 但同样是经典台 
球的物理学定律的 逻辑自 洽的解。”经过多次讨论，我们认为答 
案也许是肯定的，但还没有绝对的把握一也没有时间去弄明白 
了。莫里斯和尤泽维尔博士毕业了，要离开加州，到密尔沃基和 
特里斯特去做博土后。 


幸运的是，加州理1学院的好学生源源不断，又来 ； T 两位： 
埃切维里亚 （Fernando Echeverria ) 和克林卡默 （Cunnar 
Klinkhammer ), 他们接过波尔琴斯基的怪圈继续 研究： 经过几 
个月断续的数学论 i 正，他们证明，从波尔琴斯基的初始条件出 
发， 确实存 在自洽的满足所有经典物理学定律的台球轨道。实际 
上，存 在两条 这样的轨道，如图 14. 10,我将以台球自己的观点 
依次描述这两条轨道。 

WiM ( a ) (图 14. 10左），一只新白球从下午 r 二3:00出 
发，沿着与波尔琴斯基怪圈完全相同的路线（图 14.9) 向着右 
边的洞口运动：半小时后， r 二3:30时，这只新的白球被一只看 
起來旧一些的花球（我们将看到，它是那只球未来的 自己） 撞在 
左后 边缘， 碰撺很轻，新球只稍微偏离了原来的路线，但白球还 
是被撞成了花球。这只新的花球继续沿着偏离的路线运动，在； 
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If ] 〖4.10波尔罕斯基的母 了怪圈 （囝 14.9) 的解决：一只在下午3:00以与波 
尔琴斯杜怪圈相间的初始条件（相同的位置和速度）出发的台球可以沿这里的 
0：何条轨适运动。每条轨道都是自洽的，而 II 处处满足经 典物理 学定律 。 

二3:45时迸入虫洞口， [ H ] 到30分钟以前，在 r 二3:15时从另一 
洞口出米。由于路线与波尔琴斯基怪圈的相比发生了偏转，从虫 
犯洞出来的变旧 r 的花球在 r =3:30时从它原来自 S 的左后边缘轻 
轻擦过，而不像图14,9那样发生强烈的碰撞和巨大的偏转。这 
样，球的经历是完全自洽的。 

轨道 （ b ) (图14 + 10右）与 U ) 相同，不过球的碰撞方式 
有些不同，相应地，碰撞的路线也有些不同。特别是，从左洞口 
出来的旧花球的路线与 U ) 不同，它沿着这条路线将赶到新球 
的前头（而不是后 面）， 从它的 右前缘 （而不是左后边缘）轻轻 
擦过。 

埃切维里亚和克林卡默证明，轨道 （ a ) 和 （ b ) 都满足台球 
运动的一切经典物理学定律，因此都可能在真实宇宙中发生（假 
如真实的宇宙能有虫洞做的时间机器)。 

这是最令人不安的。在没有时间机器的宇宙中，这样的情形 
是永远不会出现的。没有时间机器 f 一组台球的初始条件只能决 
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定一条而且惟一一条满足所有经典物理学定律的轨道。球只有惟 
一的运动形式。时间机器把这些都破坏了，现在出现了两种同样 
合理的球的运动的预言。 

实际上，事情比我们现在看到的更糟：时间机器能为球的运 
动做出 无限多 个同样可能的预言， 而 不只是两个。卡片 14.2 说^ 
明了一个简单例子， 

卡片 14.2 

台球危机：无限多轨道 14 

一天，我正坐在旧金 ilj 机场等飞机，突 然想， 假如一个台球从虫 
洞时间机器的两 t 洞口之间飞过，那么它可能沿两条轨道旅行。一条 
U ), 球无破坏地从两洞口间冲过去；另一条 ( b) t 球通过时被 攮向右 
边的洞口，然后逬入虫洞 T 在进洞之前从左洞口出来，与自己相捸， 

然后飞走。 


/ ir 月坫，福瓦德（激光干渉仪探测器的先驱者之一（第10章）， 



<d) (e) 
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也是位科幻小说家）发现了满足一切经典物理学定律的第三奈轨道 ， kS 
即下面的轨道 Cc )： 碰撞不是发4在两洞口间，而发生在球到达洞口 
邻近以前、我后来发现.假如球在经历两次碰撞事件之间多次穿过虫 
洞，那么磋撞还可以越来越早地发生，如 （ d ) 和具体说，在 
( O 的情形，球沿路线<1向上，与它未来的自己碰撞，沿着 P 进入右 
洞口，然后穿过虫洞（回到过去），从左洞口出来，又沿7穿过虫洞 
(回到更远的过去），然后沿 S 再穿过虫洞(回到更更远的过去），从 E 
出来，去与它自己碰撞，偏向€落下。 

显然，有无 P 艮多条轨道(每一条经过虫洞的次数不同），从完全相 
同的初始条泮(相同的初始位置和速度)出发，都满足经典(而不是 
量子）的物理学定律。它留给我们的问题是，物理学是不是疯了？或 
者，我们想&遥，物理学定律能用什么办法告诉我们球应该走哪条轨 
道吗？ 

时间机器令物理学疯了吗？它们令它失去了对事物演化的预 
言能力了吗？如果没有，那么物理学定律如何从无限多个可能中 
选择一条台球会走的轨道呢？ 

为了寻找答案，克林卡默和我在1989年从经典物理学定律 
转向 了量子 定律，为什么呢？因 为它们 才是我们宇宙最终的 
法则。 

例如，量子引力定律将最终把握引力和时间与空间的结构。 
爱因斯坦经典的广义相对论引力定律不过是量子引力定律的一种 
近似 ■ ■在远离一切奇点，在时空尺度远大于 1( T 33 厘米时，近 
似是非常准确的，但毕竟还是一种近似（第13章 ) Q 

同样，学生和我用以研究波尔琴斯基怪圈的经典的台球物理 
学 定律， 也不过是量子力学定律的一种近似。由于经典定律似乎 
预言 了一些 “废话”（无限多个可能的台球轨道），为了更深人地 
认识，克林卡默和我才转向了 M ： 子力学定律。 

量子物理学中的“游戏蚬则”大不同于经典物理学的。在给 
定的初始条件卜' 绞典定律预言将要发生什么（如台球会走哪 
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条 路）； im ' Ji T 如果没有时间机器，它们的预言是惟一的。量子 
定律则不同，它们只预言将要发生的事件 的概率 （例如，球通过 
空间这个或那个 K 域的概宇0，而不是确定性的东西 。 5,.： 

从量子力学的这些“游戏规则”看，克林卡默和我根据量子 
力学定律所得的答案也就不那么令人惊奇了。我们发现，假如球 
出发以后沿波尔琴斯基怪圈的轨道（图 14.9 和 14. 10,在下午 r 
= 3:00时刻），那么它接下去走哪条路线，都有一定的 M 子力学 
儿率，例如，图 14.10 U ) 的儿率为48%, ( b ) 的儿率为 
48%——对尤限多经典定律所允许的毎一条轨道，它都有一定的 
(小得多的）概率。仟何一次“实验”，球只能走某一条经典路 
线； 但如果我们做大童相同的台球实验，那么其中有48%的球 
会走轨道 U )， 有48%走轨道 （ b ), 依此 类推。 

结果多少还足令人满意的。它似乎说明物理学定律吋能会很 
好地使自己适应时间机器。当然也有些令人惊讶的东西，但似乎 
没有任何怪异的预言，也没有任何解不开的怪圈。 16 实际上 t 如 
果《国家调查者》杂志 、Natwncil Enquirer ) 听说了，可以很容 
易打出一个通栏大 标题： 物理学家证实存在时间机器 。 （当然， 
我还是苒怕报刊会把这些东西曲解成怪物。） 

1988年秋，我们的论文，“虫洞、时间机器和弱能量条件” 
发表3个月后，《旧金山检査者 》〔 San Francjsc 。 Kxaniiner ) 记训 
者戴维森 （Kay Davidson ) 在《物理学评论通讯》上看到了， 
于是故事传开了。 

这样一来，事情就更糟在那3个月里，至少物理学界很 
安静，他们在考虑我们的思想，而不是要听什么张扬和吹嘘。 

但张扬是挡不住了。物理学家发明时间机器，这是常见的标 
题。《加利福尼业》杂志在“发明时间旅行的人”的文章里，甚 
至登出一张我在帕洛玛山赤膊工作的照片。我很惭愧一~不是为 
照片，而 M 为那些 离谱的过扬，说我发明/时间机器和时间旅 
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行, 17 事实上，就算物理学定律允许时间机器（在本章最后可以 
看到，我怀疑这一点），人类现在的技术能力离它还远得很，比 
洞穴野人离太空旅行还要遥远 = 

我和两 个记者 谈过，才发现没有办法抵挡这潮流，也没有办 
法比他们把故赛讲得更准确，还是一个人躲起来吧。我的后勤助 
理莱昂 （Pm Lyon ) 却被大 家包围 了，他只好搪塞说 :“索 恩教授 
相信，向大家公布研究结果.现在为时尚早。时间机器是否力物 
理学定律所禁止，等他觉得有了更好的认识后，会为大家写一篇 
文章来解 释的/ 

我写这一学，就是在履行那个诺言。 

良序 

1989年2月，大众的喧闹慢慢静下来，埃切维里亚.、克林 
卡默和我继续波尔琴斯基怪圈的研究。我飞柱蒙大拿波茨曼去演 
讲，在那儿碰到了米斯纳以前的学生希斯科克 （Bill Hisoockh 
和看见别的同行一样，我也向他请教他对虫洞和时间机器的看 
法。 我在寻找有力的批评、新颖的思想和独特的观点。 

“也许你该研究电磁真空涨落,”希斯科克告诉我，“在无限发达 
的文明把虫洞变成吋间机器时，它们可能会破坏它在他的头脑 m 
也有个患、想 实验： 卡洛丽（假定是无限发达的）正带着一个虫洞口 
坐着我们家的飞船飞回地球，我带着另一个 洞口坐 在地球上， 而虫 
517洞即将成为时 M 机器（见 h 面的图 14.7 和图14.8)。希 斯科克 在想， 
电磁真空涨落也可能像图 14. S 里的辐射那样穿过虫洞，然后与自己 
碰撞，最后变得无限强烈从 fW 破坏虫洞。 

我表示怀疑。一年前，我在从芝加哥回家的路上曾想到，穿 
过虫洞的辐射不会和 A 己碰撞产生无限大能量的辐射束，辐射将 
被分散，从而虫洞不会受到破坏。我相信虫洞也会分散穿过它的 
电磁真空涨落，从而挽救自己。 
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另…方面，我想，既然时间机器是那样一个异乎寻常的物理 
学槪念，我们应该考察任何一种可能破坏它的机会。所以，尽® 
我也怀疑，怛还是让我的一个博士后金成旺 （ Sung-Won Kim ) 
去计算穿过虫洞的貞空涨落的行为。 

虽然，希斯科克和康科夫斯基 （Deborah Konkowski ) 儿年 
前违立了很好的数学方法和思想，但金和我还是没什么进展， 
都怨我们 S 己太笨，没有一个熟悉关于真空涨落的弯曲时空的景 
子场定汴 (m 13 ^：),不过，经历 r 一年的错误以后，我们在 
199() 年2月终于完成 r 计算，得到 r 答案。 

答案令我惊讶。运管虫洞将努力分散真空涨落， 但它 们似乎 
会自动再聚集起来 （m i 4. il ): 涨落被虫洞分散后，在地球的 
洞 n 散汗,仿佛到不了 飞船； 接着，像受到某种神秘力黾吸引似 
的，它们乂自动聚向卡洛丽飞船的洞口.通过虫洞回到地球，然 
后又在洞口散幵，又再聚向飞船的洞口，如此反反复复.最后形 
成1束强大的涨落能 

这样一束电磁真空涨落有破坏虫洞的能力吗？我们冋自己。 
从1990年2月到9月的8个月，我们一直在同这个问题搏4」 
经过几回反复.最后，我们（错误地）认为涨落“大概不会”破 




图 i 4. ll 当私洛丽和我在用阁14,7的办法努力把虫洞转变为时间机器时.在 
两个润口间穿行的电磁兵空涨落 与自匕 发生碰掩，产牛一束巨大的涨落能景 
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时间机器的形成 


m u .2 刚好/ I •:虫洞成为时间机器后穿过的电磁冥空涨落强度的演化。 


而 （我们 还没肴 很好认识的）量 P 引力定律似乎认为，没有 
什么 “ 似乎为零的短暂时问 ”。 我们知道，在小于 普朗克-惠勒 
长度 1 CT 33 厘米的尺度下，时空曲率涨落使长度概念失去了意义 
(见阌14,3及相关讨 论）； 同样，在小于10 43 秒 （ “普朗克-惠 
勒时间”，等 F 普朗克惠勒长度除以光速）的尺度下.时空曲 
率也将使时间失 i 意义。最子引力定律似乎认为，比这更短的时 
My 间间隔足不打 在的。 在这么小的间隔内，所谓 以前、以后和隨时 
间演化 的说法都没有 意义。 

于是，金成旺和我认为，在虫洞间往来的电磁真空涨落…定 


坏虫洞。我们 ft 己和儿个讨论过结果的同事都觉得论证有力，于 
是，我们写成-篇文章，交给《物理学评论》。 

我们 的论 证足这 样的： 计算表明，在虫洞中往来的电磁真空 
涨落， 只有在近乎为零的短暂时间里才可能无限 强大。 它们几乎 
在第一次能用虫洞做时间旅行的瞬间（也就是在虫洞刚成为时间 
机器时）达到最高峰，然后立刻 消失； ML 图14.12。 
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会停止随时 H 的演化，也就足，在虫洞成为时间机器的 秒 
之前停止增长，量子引力定律一定会中断涨落的 生长； 而让它只 
能在时间机器诞牛 1( T 43 秒 f 再继续生长.那意味着在涨落开始 
消失以后、在这些时问之间，没奋时间，也没有演化（图 
14.12), 这时，关键的问题是， 在被量子引力中断生长时，往来 
的涨落有多强 9 我们的计算确凿 无疑： 涨落束在停止生长时远远 
不能破坏虫洞， T 是，用我们在文章里的话来说，大概“真空涨 
落不能阻止类 时闭曲 线的形成和存在。”（我以前讲过， 类时闭曲 
线就是物埋学家说的“时间机 器”； “时间机器”在大众中热过一 
回了，这回我没在文章里 用它； 不熟悉物理学名词的普通读者， 
不知道我发表的是关子时间机器的新结果。） 

1990 年 9 彡],在把文草交给《物理学评论》时.金和我给 
许多同事寄去了复印件，也给霍金寄了一份。霍金津津有味地读 
了，不同意。关于真空涨落的计算，他没有什么意见（实际上， 
弗罗洛夫 （ Vrdery Frobv ) 在莫斯科做的相同计算已经证实 f 我 
们的结果4;他反对的是我们对量子引力效应的分析。 

霍金同意， M 子引力很可能在时间机器产生前 KT 43 秒，也 
就足在涨落变得无限大以前 10__ 43 秒，中断真空涨落的生长。 
“但是，谁测量的10夂秒？在谁的参照系中？”他问。他提醒我 
们，时间是“相对的”，不是绝对的，它依赖子参照系。金和我 
曾假定这个特定的参照系是静止在虫洞咽喉的某个人的。霍金说 
(大概意思），如果选一个不同的参照系，如涨落自身——或者更 
准确说，某个随涨落一起运动的观察者^他从地球到飞船，快 
速穿过虫洞，肴到地球-飞船距离从10光年（10 19 厘米）收缩 
到普朗克-惠勒长度 （10-^ 厘米）。霍金猜想，从 这个往来的观 
察者看， 子引力只有在虫洞成为时间机器前10_ 43 秒才能决定 
和中断涨落束的生氏 

从静止在虫洞的观察者（金和我依靠的观察者）看，霍金的 
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猜想意味着， S 子引力中断涨落生艮发生在虫洞成为时间机器 
UT 55 秒前，而不是 10_ 43 前——到那个时候，照我们的计算，真 
空涨落束足足够强大的（但也只不过刚好这么大）， 可能确实会 
破坏虫洞。 

雀金猜想的量子引力中断的时刻是令人信服的。金和我想了 
w 很久，最后认为他很町能是对的。我们想赶在论文发衷以前把它 
改止 过来。 ％ 

然而.最基本的一点还是不能确定。即使霍金对了，真空涨 
落束会不会破坏虫洞，仍然远远没有说明^^寻找确定的结果， 
需要我们认识 kt 子引力在时间机器形成那一时刻附近 10- M 秒的 
间隔内会做些 什么， 


简单地说，量子引力将虫洞能否成功成为时间机器的答案藏 
起来了 1 为了找出答案， 我们 首先得成为量子引力定律的专家」 
霍金对时间机器有着严厉的批评，他认为大自然也憎恶它 
们；他把这神憎恶表达为一个猜想，一个能维护时间次序的良序 
猜想户 它指出， 物理学定律不允许时间机器。 21 (霍金以他特有 
的 幽默， 说这个猜想能“保证世界不会破坏历史”。） 

霍金猜测，大自然就是通过真空涨落束的生长来加强维护时 
间顺 序的： 当我们想做时间机器时，不论用 什么样 的事物 （如虫 
洞、旋转柱②、“宇宙弦”③或其他什么东西），在它成为时间机器 
前*总会有一束真空涨落穿过它，并破坏它。 霍金好像已经准备 
为这个结果下大赌注了。 


① 原文 Pm 财 tioiT 是 “ 时序的保护' 我觉得这在汉语里不像一 

个“术语' 所以借了 -个数学名词，“良序' 的而加时问的定语，似 f 还算恰当。 
本竹小标®也是用的这 个词。 一一译者 

② 见465页的脚 ft 2. 

© 荇林斯顿大学 Richard Clou 最近发现，可以逋过让两根无限长字宙弦 f -- 种 
在宁宙中叶能存在 tk 可能+存在的假想物体）以极高速度相对移动来做时间机器、^ 
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我不愿成为这个赌局的另一方。我真喜欢同霍金打赌，但我 
只打获胜机会较大的赌。我本能地感到，如果去赌这个，我准会 
输的。 我与 金的计算和弗朗纳根 （Earma Flanagan ， 我的学生） 
最近没发表的计算似乎说明霍金很可能是对的。不过，在物理学 
家深刻认识量子引力定律之前.我们谁也不能肯定。 21 




爱因斯坦遺产 
的过去和未来. 
几个重要角色的今天 


爱因斯坦打破牛顿的绝对空间和时间的概念，奠定自己的理 
论基础，离现在差不多整整一百年了。在这一百年里，爱因斯坦 
的理论在 成长； 在他留下的精神财富里，我们看到了时空的弯曲 
和一堆完全由这个弯曲而产生的奇异东西：黑洞、引力波、奇点 
(隐藏的和裸露的 h 虫洞和时间机器。 

在历史的某啓时期里，这些东西都曾被物理学家看成怪物。 

* 我们在书中看到，爱丁顿、惠勒，莴至爱因斯坦都曾强烈 
怀疑黑洞；爱丁顿和爱因斯坦没能活着看到他们的 错误; 
而惠勒成 r 黑洞的宣传者。 

•40 年代和50年代，许多物理学家因为错误相信了他们正 
在研究的广义相对讼的数学解释，忾怀疑引力波（曲率的 
波动）的丫 r 在——不过那该足另…本节的故事，而且怀疑 
¥就没有厂、 
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+奇点延爱因斯坦广义相对论不可避免的结果，这个发现曾 — 
极大震撼了大多数物理学家，现在也仍然在震撼着许多人。 

冇人从彭罗斯的宇宙监督猜想（所冇奇点都被隐藏着，裸 
露的奇点足被禁戒的） 找到了 安慰。然而.不论宇宙监督 
是否正确，多数物理学家还是4惯了 奇点； 而且.他们与 
惠勒…样 . 期待着未知的 M 子引力定律来抹平这些奇点 
——宋规定和限制它们的行为.就像牛顿和爱因斯坦的引 
力定律规定行星并限定它们绕太阳的轨道一样。 

•虫洞和时间机器，即使爱因斯坦广义相对论定律允许它们 
存在.在今大的大多数物埋学家看来也是怪物。不过，我 
们刚发现，虫洞和时间机器的存在并不是允许它们的爰因 
斯坦定律所控制的，拧制它的是更严格的弯曲时空的量子 
场的定律和量子引力定律，怀疑的物理学家大概能从这里 
得到些安慰。假如我们更好认识了那些定律，它们也许会 
明确地告诉我们，物理学定律总会让宇宙摆脱虫洞和时间 
机器——或者，也许至少会摆脱时间机器。 

在未来的世纪里，在爱因斯坦理论的第二个百年里，我们能 
等到些什么呢？ 

我们关 T 空间、时问和时空弯曲所产生的事物的认识可能会 
发牛 革命，它一点儿也不亚于我们在第一个百年里经历过的革 
命；它的种子已经播 下了： 

•引力波探测器很快会为我们带来黑洞的观测图像，我们将 
听到黑洞碰撞的交响曲^—充满 r 弯曲时空在疯狂振荡时 
的活动信息的交 响曲； 我们还将从超大规模计算机的模拟 
中听到它们的回声，领会它们的意义。于是，黑洞成了实 
验仔细审查的对象。审查结果呢？会令我们惊讶的。 

•在未来的巨年里，可能很快，用不了多久，某个有远见的 
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物理学家将最终发现并揭开量子引力定律的一切细节。 

-有了那些 M 子引力定律.我们可能会完全了解宇宙时空如 
何从量子泡沬或大爆炸泡沫中出现，如何存在 下去； 我们 
可能知道.那个常被人问到的问题，“大爆炸以前是什么 r 
冇什么意思，还是没有 意思； 我们可能知道，量子泡沫会 
不会很容易地产生多个 宇宙； 时空如何在黑洞中心或大挤 
伍的奇点处遭到 毁灭； 时空是不是可以再生，如何再生； 
我们可能知道， s 子引力定律是不是允许（或禁止）时间 
机器： 时间机器总会在它们运行的瞬间自我毁灭吗？ 

•从牛顿定律到狭义相对论，到广义相对论和量子论，然后 
到量子引力，这条物理学定律之路并不会终结在量子引力。 
量子引力定律还将与大自然的其他基本力的定律结合（统 
-)： 电磁力，弱力和强力。也许我们将在未来百年里了解 
那个统一的细节——同样可能很快，不会等太久，这个统 
一可能又会从根本上改变我们的宇宙观。然后呢？今天还 
没有人能预见那统一以外的 事情； 我相信——而且在你我 
的有生之年，统一迟早总会到来的。 

终曲： 1993 


爱因斯 坦撮后25年的大部分时间都在徒劳地追寻广义相对 
论物理学定律与麦克斯韦电磁学定律的 统一； 他不知道最重要的 
统一是与量子力学的统一 f 1955年. 76岁的他死在新泽西普林 
斯顿。 

钱锒拉塞卡 83岁了，还在探寻爱因斯坦场方程的秘密，经 
常是跟年轻得多的 N 事们合作。近些年，他教给我们许多关于恒 
星脉动和引力波碰撞的事情。 

茨维基越來越成/实测天体物理学家、而不大是理论家；他 
还在继续独创-■些惹人争沦的有远觅的思想，不过不是本书的题 
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目。1恥8年，他离开加州理工学院教授的位置来到瑞士，在那 
里度过了他追寻自己内心通向真理的道路 r 形态学方法”）的余 
生， iy 74 年去世。 5：. 

祖道经历了一年（1938~1939)的监狱生活后，虽恢复了智 
力，却没有了 激情； 他还是苏联理论物理学家的领袖，也是最严 
厉的老师，1962年他在车祸中严重受伤，大脑坏了，生活也跟 
着发生改变，不能再做物理了。他死于1968年，但他的亲密朋 
友后来说，“对我来说，朗道1962年就死了。” 

泽尔多维奇从 70年代到80年代一直是世界上最有影响的天 
体物理学家。不过，1978年，因为人际关系的破裂，他凄凉地 
离开了他的研究小组（那是世界上有史以来最有力量的一支理论 
天体物理学家队伍）。他想重建一个年轻人的队伍，但是不很成 
功；后来，在80年代，他成了全世界天体物理学家和宇宙学家 
的偶像 D 1987年，戈尔巴乔夫的政治改革使他第一次能有机会 
来美国，但没过多久，他就因心脏病在莫斯科去世了。 

诺维科 夫在泽尔多维奇离开后，成了那个研究群体的领导 
者。在80年代，他像过去的泽尔多维奇一样，用他的思想火花 
来激发和团结他的 群体。 然而，离开了泽尔多维奇.这个小组不 
过是全世界许多优秀小组中的一个，而不再像以前那样领先了。 
1991年，苏联解体，接着诺维科夫又做了心脏手术，他觉得活 
不了多久了，来到丹麦哥本哈根大学，现在在那儿创建新的理论 
天体物理学中心。 

金兹堡 77岁了.仍在物理学和天体物理学的几个不同分支里做 
宥前研究。1980〜1986年.在 萨哈洛 夫流放高尔基期间，作为他 
在莫斯科列别德夫研究所的领导，金兹堡没有开除他还保护了他。 
在戈尔巴乔夫的改革时代，金兹堡和萨哈洛夫都当选为苏联人民下 
院议员，推行改革。1989年，萨哈洛夫死于心脏病. 

奥本海默 尽管在1954年的忠诚调杳听证会 t 受到美国政府 
批判，但在多数物理学家心目中他还是英雄。他以后没有再做过 m 
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研究，但仍和大多数物理学分支保持着密切 联系； 他扶持了许多 
年轻的物埋学家，.他们都愿意跟他讨论物理学问题，发展自己的 
思想、1%7午，他死于癌症、 

惠勒 82岁，继续追寻量子力学与广义相对论的结合，继续 
用他的演说和菁作来激发年轻的一代，最近（〗990)他有一本特 
别值得注意的书：《引力和时空之旅》。 

彭罗斯 跟患勒和许多其他人一样，对广义相对论和量子力学 
的结合着迷 f —— 而且 未来的量子引力定律可能会从这个结合中 
产在一本为非物理学家读者•写的书（《皇帝新脑》' 1989) 
里描绘了 fl 己的非传统思想。很多物理学家怀疑他的观点，但他 
从来都是这样的，而且我们也看到了他以前好多次都对了…… 

霍金 也一样继续为量子引力定律着迷，而他最感兴趣的问题 
是，那些定律关于宇宙起源会预言些什么。跟彭罗斯一样，他也 
为非物理学家写了一本书（《时间简史 : K 1988), 谈自己的思想。 
尽管患有肌萎缩性脊髓侧索硬化 （ ALS >， 他还是活得很结实。 


①这本书和下面笛金那本的中译本都在我们这个“第一推动丛书”的系列 
Mo ——译者 





致谢 


感谢曽影响过这本书的 
朋友 G 和同事们 


这本书是在爰莱茵 ( F'laine Hawkes Watson ) 对宇宙的无限 
好奇心的激发下开始写的。在15年断断续续的写作中，我得到 m 
了我的家庭和几个亲密朋友的巨大鼓励和支持：琳达、卡丽丝、 

布雷特、阿里森、格里戈利 （Estelle Gregory ) 、舒梅克 （Bonnie 
Schumaker ) ,特别是我的妻子，卡洛丽 ■ 温斯顿 （Carolee Win - 
stein ) 

我要感谢许多物理学家、天文学家、天体物理学家同事，他 
ffj 答应了我的录音采访，向我讲述了书中的大量历史事件和研究 
经过。他们的名字列在参考文献的开头。 

我的4位同事，布拉金斯基、霍金、伊斯雷尔和萨根读了全 
部书稿，提出了具体的批评。很多人还渎过■一章或几章，为我澄 
清 f 许多重要的历史事件和科学细节。他 们是 ： Vladimir Belin ¬ 
sky , Roger Bland ford , Car I ion Caves , S - Chandrasekhar，Ronald 
Drever , Vilaly Ginzburg , Jesse Greenstein t Isaac Khalatnikov , Igor 
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Novikov , R>ger Pennxse , DennLs Sciama , Robert Scrber , Robert 
Spcro , Alcxi Starobinsky t Koch us Vqgt , Robert Wa ! d t John 
Wheeler 和 Yakov Borisovich Zel ’ dovich 。没有他们的帮助，这本 
书不会像现在这样准确。不过，读者应该想到，我的同事不会完 
全赞问我对我们故事的解释，难免会有不同的观点。在书中，为 
了让读者更容易理解，我遵循了自己的观点（通常受过同事批评 
的重要影响，但不是全部）。为尊重历史，我在注释中暴餺了某 
些矛盾。 

Lynda Obst 严厉批评了第一稿的许多章节，我谢 谢她； 
K . C . Cole 批评 f 第二稿，还耐心地一篇一篇地为我提出建议， 
最后才修改成现在这样。我要特別感谢 K . C .。 我还要谢谢 Dc ， 
br ^ M ^ k ay , 她是比我更彻底的理想主义者，一丝不苟地检査了 
最后的手稿。 

+书的提高还大大得益于几位非物理学家读者的 批评： 
Ludmila ( Lily ) BirLadeanu , r^oris Drucket * Linda Feferman , Re ¬ 
becca Lewthwmte , Peter Lyman , Deanna Metzger r Phit Richman , 
Barrie Thome , Alisoft Thorne , 还有卡洛丽。我谢谢他们。我还 
要感谢 Helen Knudsen 为我找到了好多参考文献和事实——有些 
困难是人们想象不到的。 

我幸运地在 Heiz Pagel 的《宇宙 密码》 中偶然看到 Matthew 
Zimet 的令人赏心悦目的画，也请他为这本书画了插图，真是增 
色不少。 

最后，感谢联邦基金会图书计划，特别感谢在我完成这本书 
的几年中耐心支持和信任我的 Alexander G * Beam 和 Antonina 
W , Bouis -以及 W . W . Norton 公司和该公司的 Ed Barber 




在本书不同地方多次出现过的人物 


说明： 下面的叙述只是为了回忆每个人在 A 中挪些地方出现过，便于前后参照, 
不能作为个人的传略 y 【多数人在科学的其他领域有过重要贡献，与本书 
无关，鱿没有在此列举了 ，） 列在这里的人物，不是看他的贡献大小，而 
是闪为他们在书中的不同地方出现过多次。 


巴德 ( Ha ; ide , Walter , 1別3叫％0)生 f 德闻，美耩光学天文学家， Y 茨维基提 
m 超新 m 概念及其 y 中子星的联系 w j 确认 y 宇宙射电源相关的昆系 （9)5 

巴丁 U ^ firdfcn , Jamw Maxwdl ， 1939〜 ) 美国理论物理学家，证明宇宙中多 
数黑洞在快速旋转 i 4彼德森预言黑舸旋转对闾围吸积盘的影响 (9); 与卡持尔和 
笛金发现黑洞力学四定律（黑洞演化定律） (12), 

贝肯斯坦 Cl ^ kcastcin , Jacob * 1947-) 以色列理论物理学家，惠勒的 学生。 
与哈特尔证明+能逋过黑洞外面的任 H 研究判别形成黑洞的材料的粒子类型 (7)： 
提出禺制表面枳 相当于 它的熵， ■^霍 金就此争论，最后获胜 （12 L 

玻尔 （ Hnhr . Nk ^ BrndnkD ^ d . 1885' I ) J 1 ) ■表理论物理学家，诺贝尔奖 

获抖六.诸学创始人之20叻纪中叶许多大物理肀家（包括朗道和惠勒）的导 


① 括斤中的数卞代表第几章。 
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帅； 曾指导饯徳 U : 苽和勻爱] 顿 的论战 (4)； W ： 图救朗追 (5)； 4惠勒提出核裂变 
沔论 (6), 

布拉金斯基： Bmgnsky . VlKlimlr Honsnvkh , 19 ^L - ) 俄积斯实验物珲学家 r 
发现物规屮测谊枱度（包括引力波探测器的稍度）的蜡 1 T 力肀敁限 (10)； 发明克服 
诮沪极限的 “铯彳无破坏 ”装贾 do },. 

卡特尔 （ Ot」「 T Hmndun , 1942 - ) 澳人利业:理沦物理学家 T 英囚釗桥席艾玛 
的7:生，阐剛旋 H - 黑洞忭质 (7); 与人证明黑洞无 I (7); 与巴 r 和 
冻个发视 M 洞力 f 四定律（黑洞宽化定硭） U2.L 

钱徳拉塞卡 y rh ^ Tidmst ； k ^ ir h Suhmhnianyan t J^IO -) 牛于印度 ， 美籍夭体物 
芯 (1 尔奖获得荞； E 明 ft 矮皁存在极大质钛预 5 IL 确性4爱丁顿争论 
(4)； o )： 

爱丁顿 （ Kddii ^ Lgton , Arthur ley , 1882 - 1944) 英国大体物理学家 h 爱因斯坦 
r 义相对论比沱的¥-期 倡疔在 uh 黑洞概念和钱德拉寇 h 白矮记极 mmm 的强烈 
反对片 （3. 4). 

爱因斯垣 A 1 Uti t \ S 79 - 19,^5) 屮 T 德0,瑞上/ 笑国理 论物押.学家， 
店姒尔奖获^荇；创立狭义 相对沦 （1) 和广义相对沦 (2)； 证明光同时既 是粒子 也 
足波(4>；反对货制溉念 ⑶ c 

格罗赫 （ Orrvh , Rohm . 1942-) 关困理论物砰学家，恶勒的 学生; 与人发 
MM 洞分析的幣怵 方法 （ U ); 证明空間拓 扑只有 在吋间机器的产生过程中才会发生 
改嗖（如形成虫洞） （14): 4瓦尔德第一次提出时 IM 机器玎能在形成时毁灭 （14 ) r 

贾柯尼 （( iiacmh * Rio ^ rdo , 1931-) 生于意大利，美国实验物坪学家和天体 
物押学 家，1962年领导个小组利用火箭 探测器 疗次发现>£射线星(8>；设计并迚 
造“只由”兮 X 射线 li 里，第一次发现天鹅 X - 1是黑洞的强 X 射线证据（8)。 

金拄蠢 （ Giuhurg , Vitaly ^ rovich , 1916 - ) 苏联理论物娌 学家； 发明苏联 
裒#的 UD 燃料，然后被开除出氧弹计划 (6)； 句朗道解释超导性起源 （6 , 发 
现第—个黑制 X 毛证据 （7); 提出宇宙射电波的同步辐射起源 0 k 

格林斯坦 ( Cistern , J ^, L . 1909- ) 美 S 光学天文学家，茨维基的同 
車 (5)； M 惠作发现不可能解 释宁出 射电波 (9)； 激发丫美国射电天文学研究的开 
端 (9)； 与施术特发现类星体 (9)， 

哈特尔 （ Hank 、 Jnines \ i . t ]939 - ) 惠勒的学生；与贝肯斯坦 证明 不能通过 
思洞外所的仟何研究判别形成黑涧的材料的粒子类型 (7)； 与霍金发埂黑洞视界演 
化定律 (12)； 句车金止:在探索 M 子引力定伟 （ U ).、 

霣金 （ Hawki 叫 . Stephen W . , 1942 〜 ) 英囚理论物殚学家，席艾珥的学牛 
完成 f 黑洞无乇证叫的关键部分 (?)； 勻巴 r 和哈恃尔发现黑洞力学叫定律（黑制 
浈化 定律） U 2)； 犮现在忽略 M 爷力 学定沫条件 F 黑洞表面枳只能增加，在屋+力学 





人 物 


497 


条件 K 黑洞会蒸发和收缩 （12): 证明小黑洞能在大爝炸时产生；基于天文学家未发 
视黑洞煞发所产生的7射线的事实，与帕奇提出原生小黑洞的观测极限 （ i 2 h 发展 
黑洞分析的整体（拓扑学）方法 U 3); 与彭罗斯证明大爆炸包含竒点 （13); 提出 
认为通过真空涨落在时间机器产生时将其破坏而保持时序 （14); 与索 
恩就天鹅 X - 】是否为黑洞 （8) 和棵夺点能否杵宇宙中形成打睹 

伊斯雪尔 ([ srad , Werner > 1931 - } 牛于 南非，加拿大理论物理学家 i 证明 

每个彳卜旋转 M 洞定呈球形的，提出黑制滷过辐射“脱的证据 (7)； 发现黑洞 
表如枳只能增加，但未认识这一结果的意义（12>;与肜罗斯和奥里证明黑洞奇点周 
闱的潮汐力随黑洞年龄而减弱 (13); 探索黑洞研究辟期历史（3)。 

克尔 （ Ktir , R , 1934〜 ) 新西兰数 学家； 发现爱因斯坦场方程的旋转 

黑洞解： "克 尔 ] IT (7), 

朗道 （ Landau，Lev Davidovich , 1«)8-1%8)苏联理论物理学家，诺 M 尔奖获 
得苫； 30年代将西方理论物理学带回苏联 （5* 试图将 M 体热董解释为星体物 

呒被中心中了 t 核所捕获的结采，从而敢发奥本海畎对中子星和黑洞的研究（5>;在斯 
大林大恐怖时期被捕人狱，获释后提出超流体理论 （5); 投身苏联核武器研究 (6). 

拉普拉斯 ( Laphce , Pierre Simrxi T 1749-1827) 法网自然哲 学家； 提出井普及 
牛顿物珲学定_下的暗星（黑洞）概念（3, 6),」 

洛伦兹 （ Lorentz , Hendrik Aninon , IR 53-1928) 荷兰瑪论物理学家，诺贝尔奖 
获得者；为狭义相对沦定律奧定棊础，最重要的是洛伦兹-费兹杰拉德收缩和时间 
膨胀（〖）；爱因斯坩创立广义相对沦定律时的朋友和伙伴（2)。 

表克斯韦 （MaxwdU James Gerk ， 1831〜 1879) 英国理论物理学家，发展了电 
磁学定律 (1), 

米歡尔 (MichelL John , 1724〜 1793) 英国自然 W 学家：提出并普 及牛铕 物理学 
定律下 的咕埴 mm ) 槪念 （3 T 6)。 

迈克尔赴 ( Michelson , Albert Abraham , 1052 - 1931) 生于德国的美籍实验物理 
学家，诺贝尔奖获得者：发明于涉仪测童技术（1>;以那些技术发现光速独立于现 
测者在宇宙中的运动速度 ( l)n 

闵可夫斯基 （ Mmkowski , Herman , 1 S 64 〜 1909) 德国理论物理学家.爱因斯 
州的老师 (1); 将空间和时间统一为时空 (2), 

米斯纳 （ MiMwir , Charles Wm 〖932 — ) 美国理论栴理学家，惠勒的学生；发 
明 ffl 嵌人图描绘坍缩恒 M 如何形成黑洞 (6); 组织对黑洱研究“黄金年代"有重要 
贡献的一个研究小组 （7); 发现在旋转黑洞附近传播的电磁波和其他波能从氣洞汲 
収旋转能并用来肽大卩彳二(*2)；发现奇点附近潮汐引力的“搅拌"振荡（13)。 

牛顿 fNew l 0 n , Is ^ r ，1642- 1727) 英田然哲学家，创立牛顿物 FR 学与绝对 
: N 和绝对时间槪念的基础 (])： 创灰-卞顿引定律 (2), 
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诺雄科夫 （ Nuvikov , [ garDtnitricvich . 1935 - ) 苏联理沦物理学家和天体物 
评学家，泽尔多维奇的学生 i 5多罗什科维侖和泽尔多维竒发现黑洞 X 毛的某些垔 
要原始证据 (7)； 5泽尔多维奇提出在银河系寻找黑洞的天文学方法，似 f - 最终获 
得成功(8)|与索恩提出黑洞周围的吸枳结构理论 (12)； 与多罗什科维奇预糾 
内部潮汐力随货洞牢龄而改变 （13); 研究物砰 学定律 是否允许时间机器（〖4)。 

奥本海默 C ^ jpcnhdmer , J . Robert . 1 904- 1967) 美国理论物珲学家： 30年代 
将理论物埋从西欧带冋关冈 (5)； 与塞伯 否定 朗迫关 于恒旱4能由中子核保持热 M 
的结论.与沃尔科欠证明存在中子黾极大质童 （5); 弓斯尼德 M 高度理想化模型说 
明大 质掛忉 M 在死「时会坍缩形成黑洞并阐明坍缩的某些重要特证 (6)； 领导美国 
焯千弹计划1 ■开始就反对氢弹 U 划1 Q 来赞 I 可.国此被认为对 N 家不忠 （6); 巧 
惠勒 t 沦坍缩觅 G 肜成黑洞 （61 

彭罗斯 ( Pcnn ^ Roger , 1^1 - ) 英 R 数学家和理论物埋学家.席5：玛的 | J 
牛;猜测黑洞通过镉射失夫乇 (7)； 发现旋转黑洞作视界外空间旋涡_尤藏大蟹可 
以汲取的能纪 （7): 提出黑锏 显视界 的概念 （12, 发现黑洞表面积 H 能增大， 

fU 末认识这-结沦的重要意义 (12), 创立并 发展黑洞分析的整体（拓扑学）方法 
03)5 证明黑洞一卍含有奇点 t 与崔金 i 止明人煤炸含有奇点 （13); 提出物珅宁定律 
严禁在宇宙中形成课夺点的宇宙监督猜想（13)。 

普爾斯 （ Pkw Willem H ., 1948 - ) 差 N 理论物埋和天体物 J 1 学家，索恩的 
^：;与特奥科尔听基证明黑洞关于小扰动稳定（7，12>;发现黑洞脉动 （7); 亲 
历黑制研究说金汁代的结束 (7). 

普教斯 OW . Ridmrd H . > 1943 - ) 关国理论物理和大休物埤学家，索恩的 
学生； 确定地址明％洞通过辐射失左毛，证明能被辐射的东內将被宂伞辐射 (7 h 
看到黑洞脉动的证据，彳 U 朱认识其窟义 （7 h 提出黑洞的膜规范 U 1); 为索恩 
的时 N 机器研究拘心（14)。 

里斯 ( Koes , Martin , 1942 - ) 英国天体物理学家.席艾玛的学 4:; 提出模呦 
解释黑洞从其伴瑱哏枳气体的双 M 系特征 ( H )： 提出射电黾系 P 射电叶能髁來 ft 通 
过¥系核心的能试啦 + 4布兰福徳发展能 MiiiH 体模型 （9): 4布，福徳等人用模 
哂解杼超大质苛黑叫如何为射电項系1类黾休和活动 M 系核提供能莆 （9), 

萨哈洛夫 （ Sakhamv、Andni Uniiricvrh , 1921 ]9 K 9 ) 苏联理论物理 学家； 力 

苏联裒弹奠定币:要忍想基础(6>； 多维紆的亲密朋友、伙伴和空7+对 T (叭 

7); 后束成为著名沣£义人^苏収开放 G 成为英雄 

史瓦西 （ Schwmwhil 丄 Karl , 1 S 76-1916^ 德 N 人体物理 f 家，发现泛闪斯汩 
场 _■ 描绘 r 卄旋的舴态戍坍缩忉¥的财 十- Ji 何，也描 绘了出 m f 'w 
洞 (3)； 发现爱闲阳对〖场力_枵在常密度 m 体内部的解——爱因斯圯曾以此沦址匁洞 
+能☆在⑶ 
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席艾玛 （ Scmnw , l ^ nn ；^ 1926 - ) 炎 W 人沣物 h 货|七黑糾研宂#的4 
师 （7, ⑶ 

特奥科尔斯基 <!、— Smjt A …1947 ) 4_十南彳卜:.关闽理论物押华家. 

■的 「7:4: ; 提出扑没 M 旋转黑剕的微扰讣 折方 A , 4烀宙斯 ttl 此方法证明黑制柑 
耐十微扰是砭定的（7, 12 U 勺豆哎垆发现物讳孕定律 吋能允 汀作宇宙屮形成裸奇 

人 1 人的 卟柺 ⑽ 

索恩 ( Th > rnv t hip , 194 U - ) 力 UOI 沦物埋 f 家.惠勒的扯出黑洞能 
4:坍缩识吊内形成的外猜想.并为它找 到证据 (7 )i 裉据天体物理学资料佔汁引力 
波 灯提出 探测 Dj 波的思想和 i | •划 (10)； y 人发 M 黑洄的膜蚬范 01)； 捉出 黑洞 
墒的统〖卜7起泥 （12): 通过虫洞和时间机器的思想实验考察物理$定 ft (14), 

瓦尔德 （ Wald , Rohm VL ， mi -) 芙 N 理沦物埋嗲家，惠勒的卞 生； 发展 
并应州衧奥科尔斯基的黑洞微扰分析方法 {7 U 」- i 人发现电场在黑洞外的行力特征 
—- 成为膜规范的基础 (1 丨）； 发展黑洞煞发理汔并用于黑洞燜的起皡 (\2 )；与格 
罗赫打次提出时间机器可能在形成时被毁灭（14).， 

韦伯 （Welm J ^ h , L 919 - ) 芙闰实验物珲学家；发明世界第一台 UJ 波探 
测器 （ “棒探测器并参与发明引力波干涉仪探涮器（】0);公认的引力波探测之父。 

惠勒 （ Whedm，John Archibald , 19 tl -) 美国理论物理学家，美洞4广 
义相对论其他方面众多研究者的导师 ⑺ i 号哈里森和若野提出冷死物质的状恣方 
程和完整的冷死星编 M 表， 从而巩固了人质里恒星死 U —定形成黑洞的证据 (5)； 
-4 玻尔提出核裂变理论 （6): 领#设计矣国第一顆氢弹的+组 (6)； 与奥本海默肀 
沦兇制不能形成，后来成为 M 洞的电要拥护者 (6); 发明 M 黑洞 H (6) 和 “ M 制尤 
毛” （7) 的名 k ]; 论证引力坍缩恨星的"最终状态问題"是认识广义相对论与跫子 
力学结合的关键，在沦证中预言/霍金黑洞能蒸发的发现 U , 13)； 发展 g 子引力 
的基础，最重要的是设想并发展童子泡沫的概念，现在我们铕 剷它是 构成奇点的基 
几 U 3); 提出普朗克-惠勒长度和面积 <12. ]3, U ), 

泽尔 多维奇 (Zcr dovich , Yakov Borisovich , 〖9〗4〜 〗埘 7) 苏联理论物理学家和 
大体物珲学家，苏联天沣物理学家的导师 （7): 发展核的链式反应理论(5> : 提出 
苏联原; T 弹和氬弹基础的关键思想，并领导 f ■原子弹设计小组 （6): i _ j 去萝什科 
维奇和诺维科夫早就发现黑洞无毛的证据 ( 7 U 提 出几个3 找黑洞的天文学方法， 
其屮之一似乎最后成功 f (8); 独立下萨尔皮特提出超大质量黑洞是类星体和射电 
項系的能源 (9)： 镝想并与斯塔罗隹斯基证明，竜子力学定律叮能导致旋转黑洞辐 
射的 大去 旋转，似后来却反对祁金关: h 作旋转黑洞能辐射和萊发的证明 02) 

茨维基 （ Zwiky . Kritz , LK 9 K -1^74) 生丁瑞 十，芙焐理 i 仑物理学家、人体物埋 
予家和光学 大文卞 家： W 巴德认定超新黾是一类大体并提出它们的能湄来 £] 止常 M 
变成屮 子吊时 所杼钕 的能以 (?). 





关于事件、观点和发现的年表 


mi 牛顿发表《咬砰迮立绝对空间和时间槪念1运动定律和引力定律。 [1] 
1783. 1795米歇 V 和拉抒拉斯用 中顿的 运动、引力和光的定律提出牛頓黑洞的概 

念 、 [3] 

1864友克斯书建之统一的电磁学定律_〔1] 

1887迈克尔逊和 兑雷以 实验证明光速独立于地球在绝对空问中运动的速度 。 LG 
1905爱因斯识证明空间和时间婊相对的，不是绝对的.创立狭义相对论。 U ] 

爱因斯坦证明电磁波在某呰条件下表现粒子行为，从 W 启发了量子力学基础 
的波粒二象性概念 .[4] 

1907爱闻斯坦迈出广义相对论第 一 步.违众局部惯性系和等效原埋，导出时间的 
引力膨胀- 2] 

1908阆吋欠斯基将空间和吋间统一为绝对的四维时 

1^2爱因斯坦发现时空是弯曲的.潮沙引力是曲韦的外在表现. [2) 

1915爱因斯坦和疳尔伯特独之建 V 茇丙斯坦场方程（描写物质如何扭曲时空），从 
Ifil 完成广义相 对论。 [2] 


①叩然汚宁的数嗲原坪 >. 商务印 D 馆曾出版郑太朴译丰： i 9^2 年武 a 出 
版社出版广新译本（上克迪译. 袁江汴 校） --- 一译荇 
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现爱闪斯的史瓦内斛， c 來卟 明它描写了非啶钤 x 屯荷的 
關 . H 

弗拉.粑发现，迠4选择拓扑+史瓦內解能描 U 虫洞 [141 
W 16. 茁斯纳和诺德斯朴勒姆发现后来闭以描4无旋转带电鬼制的爱闪斯 Hi 

场力_ 稈解， [7_: 

1926 爱 r 顿诘? tu f i 矮吊，攻击黑洞的实在忭 M 4_ 

薛记 dll 海森堡在别人 L ： 作坫础 h 完成铋 _ f 力乍的让、>_ ；4] 

榀勒 HI 咁子力7定作 iiE 明电子冏并如 M 解决 A 珐牮之谜 .4] 

舰 钱德拉塞卡发现存在白矮黾的极大质砑. [4 j 
m 2 杏.徳威 k 发视屮 f .. 彡1 

央斯基发现宇宙射电波 L 9 J 

19 W 朗道在苏联建立研究小组.传播西方理沦物狎，：5, 〖3 J 

E 德和茨维苺认 Uh 超新提出中子 M 概念，说明赳新呈能源来 Q 星核形成 
屮户¥吋的坍缩 [5 J 

1^35钱德拉塞卡宂捭白矮 M 极大质替的证明，爱丁顿批评他的研究 （ [4] 

- 苏朕大恐怖〔5， 6] 

1937格林斯坦和惠扦说明+能用巳知天体物理学 H 程解释央斯基的宇宙射电波„ _ y ] 
朗道为逃脱人狱和死亡提出恒星热请的能源来自流向屮心核的物质 。 [5」 

193 H 朗道以徳困间谍罪在兑斯科人狱 .[5] 

奥本海默和赛们否定朗道的中子核 tn 星 热源； 奥本海默和沃尔科夫证明中7 
星//在 M 大质迠 [5: 

m 特和克里奇菲尔德证明太阳和祀虽的热免来自核燃烧。 

1939瀕临死亡的朗逍出狱 . L 5] 

爱因斯坦论证黑洞不能 ti : 真实宇宙中存在。：4] 

奥本海默和斯尼禅通过高度理想化计算 ilt 明坍缩恒黾形成黑洞，（疑惑地）发 
现， / K 外面看来，坍缩在视界冻结， 而从饲 M 表 itr 苕，并非如此。 [6] 

雷伯发现来自遥远星系的宇宙射 屯波. m 他不知道所看到的是什么。 [9] 

玻尔和惠勒提出核裂变理论。 [6] 

哈里顿和泽尔多维竒提出核裂变的链式反应理论幻 
德军侵 A 波兰，第::.次世界大战爆发、 
m 2 美围 { V . 奧本海默领导下圮动匣子弹紧 au 划 [6] 

1943苏联开姶设 H 核反应堆和原子弹.水平 较低； 泽尔多维洛是 t 要理论家 u [6」 
1945美国在广岛和民埼投放原子弹，第二次世界大战结束。 

苏联低木平超弹计划开始 JH 动， 

苏联启动原子弹紧急计划，译尔多维奇是 主要理 论家。 [6] 
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弗巾.德曼和他的小 m 州缴认的德闰 v 2火而发射第一台地球大气 h 空的大义 
7: 仪器 . ^ 

英凼和澳大利亚呔验物理7:涑什始迮造射电史远镜和射电 r _ 涉仪、[义 
I 叫 s 斤尔 多维 t 萨哈洛大、企兹僇等人 / I -: 苏联开始设计超惮 ( U 弹 h 金兹闱发 
明 lj ) 燃料，萨哈洛 文榀出 设计， [ f >: 

1944札联钃炸啡-關阶 f 弹 . f 4厂太因关 f 超弹紧 急计划 的争论。苏联 ic 接文 
施拉抨 U - 則飞1 

i L >.^ 义动超弹紧 a 〖丨划.必 j 

凯本海尔和令兹學认以到 mi 电波迠字宙线电+在星际磁场屮的禺旋运动 
产卞的 ■■ [9 

亚历山大洛与和皮的沾人将拓扑7:丄 H 引进弯曲时空的数学研究，似是结果 
不好， [13] 

1^1特勒和^拉妈在美 N 提出威力可以任意大的“真”超弹 思想； 惠勒在此箪础 
上组队设计; f 在 汁箅机 1_模拟。 [6] 

[ J ： 密斯为巴德提供1弧分误差区间的天鹅 A 射电源，巴德用光学望远镜发现 

天鹅 A 力遥远星系 -个“射电星系％ [9] 

1952美国鑠炸第十氢弹装罝，它质摄太大.不可能以飞机或火箭装栽，不过用 
的钻特勒-鴿拉姆的思想，井以惠勒小组的设计丁_作为 基础。 [6] 

1^3惠勒开始研究广义相对论。 [6] 

詹尼森和古迕塔发现里系的射电波是它相对的两片巨叶产生的， [9] 

斯大林左诅 [6] 

苏联在金兹嚿和萨哈洛夫思想基础上燔炸第一顆氢弹。由于它的能童不能任 
意大，苏联科学家兑称它不是 “真” 超弹。 [6] 

1954萨哈洛夫和澤尔多维奇提出“真”超弹的特勒-岛拉姆思想。 [6] 

美国在特勒-岛拉姆和萨哈洛夫-泽尔多维奇思想基础 b » 炸第一顆真正的 

超弹、 [6] 

特勒在奥丰海默忠贞调査听证会上提出^1£问，认为奥本海默危害国家安全 4 [6] 
19 M 苏联4:特勒 '乌拉姆和萨哈洛夫-泽尔多维奇恐想基础上爆炸第一賴真 IH 的 

mn ； 6j 

惠勒提出引0貞空涨落概念，认为涨落从荇朗克-惠勒民度的尺度长大，在 
此尺度 F 时； ^被童 r 泡沫所取代 s [〗2, 13. 14] 

N 5? 患勒、哈里森和若野提出冷死物质概念，为所有4能的冷死 M 编£3 。他们的 
编 U 充实 r 尺质适悒吊在死亡时必然坍缩成黑洞的结论。「5] 

忠勒小 m 研究 虫洞； 爭奇和惠勒提出虫洞小扰动的微扰分析 方法； 后来被用 
于閔制微扰的研究。 [7, 14] 






惠勒提出 M 体坍缩的最终状态是研究的沿终口标;反对奥本海默的 M 终状态 
必然截在黑洞中的思想 。 Lk u ] 

195 S 芬克尔斯坩发现史扎西几何的新参照疾，解决丫 1939年的奥杏海默-斯尼徳 
悖论： 为什么从外面看.坍缩恒星在临殍周长洗结，时从里凼看，坍缩会辽 
过临界坷长9 >] 

1958 -1960 惠勒逐渐接受黑洞概念，成为主要拥护者， [6] 

卿 惠勒认为大挤 K 或黑洞中形成的时空奇点山最子引力决定 T 可能由量了泡沫 
构成、 

布尔比紆 i £ 明射屯星系巨叶所包含的磁能和动能相当于】 T - 万个太阳质 M 完 
全转化为纯能哈。 [9] 

J 960 书们开姶建造⑴力波的摔探渕器。 [10] 

克兽断^证明.叻■形虫洞没相过，它将很快涅灭而不能通行^ [⑷ 
格瑞弗斯和市谌尔发现，爱因斯坦场方稈的雷斯纳-诺德斯特勒姆 解描巧 _ r 
球形荷电黑洞和虫洞[7」他们的研究（错误地）认为，小可能从我 fn 宇甫 
的黑制内部通 U 超空间进人茏个别的宇宙。 [ 13 j 
I %】卡拉特尼科夫和栗弗席兹（锫漠地）论证爱因斯坦场方程+允许冇随机形变 
曲率的竒点存住，从而认为在真实黑洞和宇宙大收缩屮不能形成济点^ [13] 
1%1 1^62译尔多维奇开始研允天体物理学和广义相对论.召集诺维科夫3人. 

建立己的研宂叭 ffL_ 「6：； 

1%2索恩 开治 在惠勒指导下做研究，店发广 G 來的环猜想 - 「7] 

贾柯尼和他的+ 泔用装 在地球上空探测大箭 h . 的盖革 U 数器发现:: i : 宙 x 財线. 
(S' 

1963克尔发现爱闪靳坦场方枵解。 L 7] 

施米特、格林斯坦和桑达奇发现类里体 .. L 9] 

1964黑洞理论研究的黄金时代歼始. [7] 

彭罗斯在相对论研宂中弓 I 人拓扑学 T 具，证明所有黑洞内部都必然存在昔办 
点、 [13 J 

金兹堡以及多 V 什娜.奇、 洛维种 夫辦尔多维奇发激黑洞无毛的第一 ttl 妮 .[71 
美頃的科尔盖恃、麦和怀特.苏联的波杜利兹、伊姆舍尼克和纳杰任以原孓 
弹设 n 的几诏 h 来模拟文阮的星体枝坍缩；他们证实丫 1934年茨维块关 
了小侦泔坍细肜成中子 M 并触发超新甩的猾想，电证实了 1939年贺+海默 
斯 w 徳 > n - 大质規坍缩形成 m 洞的结杲. [6 j 

汗尔多推 a , 山 -寒诺大和萨尔皮特第一次提出在现实宇宙中 i 找黑洞的 /d _ a ] 

萨尔皮竹和澤尔多维奇（正确地）瘠想类呈体和射电星系的能屋来 a 超大质 
[9] 
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弗 罜 德曼和他的小组用装在火箭 f . 的 盖革计 数器发现太鹅 X -】。 L 8] 

1%5波邯以及林凯斯特、卡特和彭罗斯发现爱因斯坦场方程的克尔解描写了旋转 
黑洞， [7] 

1%6渾尔多维奇和诺维科夫提出在 X 射线星和光学星构成的双 M 系中#找黑制， 
70年代获 糾成功 （乜汴是的 LSJ 

格罗躲证明只有与时间机 器出现 （或至少在瞬间出现> 时，空卩 fl 拓扑才可能 
发生 卜置 ¥力学的改变。 [ L 4] 

1%7惠勒为黑问命名 r 「6] 

伊斯雷尔产 mUE 明第一个黑洞无毛猜想：廿:旋转黑洞一定是完全球形的。 [7 J 
1968彭罗 斯沦吐 + 能从我们宇宙的黑洞内部通过超空间进入别的宇宙 ； 70年代 
将冇人证明他的论证姑对的。 [13] 

它恃尔发现旋转黑洞 周围空 间旋涡的性质和它对下落粒子的影响。 [7] 

米斯纳与別林斯基1於拉恃尼科夫和柴弗席兹独立发现爱因斯坦场方稈的 
“搅扑”振荡的竒点， [13] 

■ 孭令和彭罗斯证明宇宙■定在大爆炸膨胀之初有过奇点。 [13] 

别林斯基 （lih R 拉特尼科夫 （ K ) 和栗弗席兹 （ L ) 发现爱因斯坦场方程的 
振荡的 BKL 奇点解；他们证明它的弯曲时空有随机形变 t 从而认为是在黑祠 
内部和大挤出时形成的一类奸点。[ ]3 ] 

彭罗斯发现旋转黑洞在周围空间的旋涡运动中贮藏着能童，这样的旋转能可 
以 利用。 [7 J 

彭罗斯提出物理定律严禁形成裸奇点的宇宙监 督猜想 ^ [13] 

林径- W 尔提出巨黑洞存在于黾系核并桩吸积盘所包围。[ 9 ] 

克里斯托多罗发现黑洞缓慢吸积物质时的演化与热力学定律间的相似性。 
[121 

韦伯宣布引勺波存在的证据（似那只是哲时的>，激发许多实验家汗始建造摔 
探拥器，1975年会明白韦伯没有看到引力波。 [10] 

布拉金斯荩发现引力波探測器的灵敏度存仵一神童7■力学极限。 [10] 

满 巴丁证明气体的吸积可能使宇宙中的典窀黑洞很快地旋转。 [9] 

普赖斯在彭罗斯，诺维科夫以及切斯、德拉克鲁兹和伊斯雷尔工作的基础上 
证 明黑 洞通过辐射“脱毛' 他还证明任何可能被辐射的东西都将辐射殆尽， 
[7」 

翟金提出黑洞绝对视羿的概念，证明其表面积总在增加 e [】2] 

贾柯尼 / j 、组迮成第一个 HMX 射线探测器“ 自由' 并发射进入轨道。 [8] 

1971 X 射线、射电波和光学观测证锯的结合证明天鹅 X - 1是环绕-颗正常恒 M 的 

黑洞: ： 「8」 
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M 1 T 的外斯和休斯 公司的 福匕德宇先用干涉仪探测引力波。 ,10] 

荦斯提 出射电 M 系的 M 射电叶的能鼋来自圼系核射出的垵流。 

汉尼和鲁菲尼提出黑洞表面电荷概念，成为暌规范的基础。 [ J 1] 
tr ■雷斯发规;会脉动。「7] 

泽尔多维奇莳測旋转黑洞会辐射，并与斯塔罗宾斯基用弯曲时空的屋+场定 
律证明这个猾想 [12, 

诏金提出“原牛”小黑涧可能是在人娱炸中形成的 ； LI 2] 

1972 P 持尔在苒金和伊斯雷尔研究的基础上证明 无电荷 旋转黑洞的无毛猜想 （G 
来罗芡逊补 fcr 踔技术细节〕，他说明这类黑洞总可以用爱因斯坦方涅的克 
尔解来描 W :7] 

索恩提出坏猜想作为黑制能 否形 成的判据：： [7: 

W 肯斯圯猜测黑制 的表向 积表现为墒. rfn 黑洞的熵是黑洞形成方式总数的对 
数积金嗒决 R 对这一猜想」 LL 2 j 

巴】1卡持尔和茁金让立4:形式[_与热力学定律完全相问的黑洞演化定律， 
川仍 然吧持 视坤友由_积不可能表现力黑洞的熵、；12] 

特奥科尔斯袪发唬描 q 旋转黑洞脉动的微扰方法 [7] 

1973普蜇斯和特奥 科尔 斯菴证明旋转黑洞的牀动是稳定的，不会因补允黑洞的旋 
转能而增强 ._ 7] 

1974蜇金证明一切旋转和+旋转的黑洞都表现出个止比于表面引力的温度并闪 
此而辐射，从 I ( u 蒸发，然后 t 他改变「主张，赞成黑洞力学定律就 M 龙洞的 
热力学 定怵； 他也同意/贝靑斯坦的猜想.黑洞表阎积就是黑洞 的塒， 「12] 
i 974 -- I 97 S ^ - Mm , 屯斯和林登- 讥尔 提出星系核和类星体中超大质竜黑洞产 

牛喷流的儿种力 式。 

W 75 巴丁和彼德森证明旋转黑洞周围的空 |_ h ] 旋涡能像陀蠔一样保持喷流方向： [91 
钱徳拉寒长为 r 迮立完粮的黑洞微扰的数学描述幵始他5年的探索。〔7] 

昂铒什和戴维斯推测，在黑洞视界 h 方的加速现洲者会看到黑洞被热粒子太 
H 所包闱，这些粒子的逃逸即说明了患洞的蒸发。 [12] 

帕夺〖十算 r 黑洞辐射的粒子出，苒金和帕奇通过亨宙 T 射线的观测数据推渕. 
n ^ l . /«光年的空 I ⑴中止 fT 蒗发的原卞小黑洞不会超过300个 [12] 

-群十 耔的研究荇宣告黑洞现论研究 的菽金 年代结朿 ..[7] 
iy ?7 吉丰斯和崔金 iii : 明 wrr 斯坦的 猜想： 黑洞的墒足 k 町能形成力式总数的对数， 
. 12 ] 

时 电人义 卞 ： m r _ 涉仪发现从黾 系中心黑洞汲取能错输人射电的的喷流. 
9 ] 

H 福德和汷纳耶兑 iir 叫，穿过尤洞视界的磁埼能汲取 M 桐的旋转能，并为 
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类说卟和射屯足系提烘能源、 N 」 

茨纳耶克利达！^尔榀出甩洞视界的脱描述方法。 [11] 

布拉令斯职和 N +> 凯维斯，索恩和 M 亊力免服 u 力波探■棒的 M 子极限设 
il~U + 无破坏仏感器:： H )1 

W 7 H 贾 M 尼小纟』〖宂成第一台高分辨率 X 射线屯远镜"爱闽斯坦”的建造，并发射 
达人轨迨 

1979 W 圮斯苫人发现银河系存在300万个太阳质错黑洞的证据，「9] 

他^维尔么加州玛 T 学院 U 动 I :涉仪引力波探測计划。 [10； 

1财2邡汀和4拟尔址明带电旋转黑洞的尤毛 猜想。 [ 7 j 

m ^- mn 货尼$人在黑洞基础上迚立综合模型解择类早体和射电星系所有细节' 

1州 4 凼冢 m -^~ 公会强 t 加州理丁学院和麻 w 理工学院的两个引力波探测汁划介 
tf -, 促成 1 -KKUm [10 1 

古德染特 I 迮伊尔徳茉研究垴础 U 证明落进球状空虫洞的辐射将达到窃能 
屮加速虫洞的饨灭， 〖14] 

1^5 - im 索恩1兑里斯、尤笊译维尔、弗! i ?. 徳曼、芯维科夫等人提出物理卞记 
律是否允 A 虫洞旅行和时间机器问趙。「14] 
mi 伏格 持领异 UGOil 划，开姶大歩向时 s [ in ] 

1990金成旺和索恩证明，不论用什么方法做时 N 机器，总会有一束强真空涨落在 
它产生的瞬间穿过 [14] 

1 W 1 雀金提出维护时序的良序瘠想 （物理 学定律严禁时间机器），认为时间机器会 
在产生的瞬问被通过它的强大真空涨落朿所 毁灭。 [14； 

垆斯雷尔、泊松和奧里在多罗什克维奇和 诺维科 夫丄作的基础上证明黑洞内 
的奇点会 “ 变老、 奥 1证明当黑洞老而宁静时，落进的物体不会因奇点的潮 
汐引力而产屮严重形变，除作它们到丫黑洞的董 f 引力中心。 [13] 

夏 皮罗和特奥科尔斯基在杻级计算机模拟中发现宇 宙监督猜想可能是错 误的： 
裸奇点有可能在非球形星体坍缩中产生。 [13] 

1993 赫 尔塞和彔勒因通过双脉冲星 激置证 明引力波存在而获诺贝尔奖 ..[10] 





名 


词 


定义和木语 


absolute 绝对独立丁 fE 何参照系；每个参 M 系都观倒到相 N 结果。 
absolute horizon 绝对视界黑洞表面.此 视界」 

absfihitc space 绝对空间牛顿关于我们士活的二维空问的概念，例如绝对静止和绝 
对 LC 度，即物体长度与测里它的参厢系的运动状态尤关。 
absolute time 绝对时间牛顿的时叫概念 T 认为时间是普适的，即事件的 N 时性是 
惟-的 h 件遍一 致的； 两个事件的时间间隔是惟…的1普迪一致的。 
accelerated observer 加速观测者非自由下落的视测 者、 

accrttkio disk 吸积盘包围黑洞或中子星的 H 体盘。盘内的摩擦力使气体逐渐螺旋 
> 落 ， 被吸轵到 M 洞成星体。 
adiabatic index 绝热指数冋压缩 租抗。 

aether 以太 种假想介质「照19世纪的圯想，它在电磁波经过时发生振荡，正 

是由干它的振疡，波动才表现出来。-般认为以太在绝对空间中静止. 

_lar iromentuin 角动置物体的旋转的度量.在本书里常以旋转来代替"角动 S ' 
antimatter 反物质一种物质形式，寻常物质的"对头' 寻常物质的每-类粒子 
(如电子 . 质中子）几乎总是对应着一种反物质的反粒子（正电子、反质子、 
反屮了物质 n 子与对应反物质的反粒子相遇时，会彼此湮灭。 
appai^nt horizon 显视界光了逃出黑洞所遇到的最后引力屏障。当黑洞宁#不变时， 
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W 视界与 （绝对 ） 视界柑同 

astromsner 天文学家持措用给远镜观测宁宙入体的科学家。 

ittimphvsicist 天体物理学家扑指以物评定律认宙天体行为的物砰学家（通常 
圮凡论物砰学家） 

asJniphjsics 天体物理学关于 T 宙人体和它扪的物钾孛定净的物理华分支。 
atom 原子 物质的基丰构成贾索每个原 7 lh 带 if : 电的枝和周闱带负 IU 的电+云 
构成，电力将电 f 云农缚在按周闹、 

ahmiic himb 原子弹通过铀 - 或钚 23 y 枝裂企链式反 Q 捉供爆炸能过的炸弹 

hand 频带频字.范.阳 

hatHlwidth 带宽仅器所能保测的频韦范函。 

hsu-detector 棒探测器-种引力波探测器.以传感器监测内波对「7；大金属榫的挤呸 
和拉仲而产 十的 扳哉 

Ijeamspmter 分光镜-种仪器*叫以将一屯光分裂为沿不问方向运动的两部分. 

或#将来 n +同力叫的光介成为 - -束 
l>iR bang 大爆炸 Y 宙开始的谢炸 

hig crunch 大爆缩或大挤压宁宙坍缩的终极阶段 （假 定宇宙最终汽会再发生坍 缩； 
我们不知道是否会这样 h 

binary system 双里系枓个相立闹绕作轨道运动的天体，大体可以是伊圼或者黑 
洞，电可以足-颗恒 M 和一个 黑洞。 

BKL singularity UKL 奇点周困潮汐弓 I 力在时间和空 N 上随机振涛的竒点。这类奇 
点邛能在黑润中心或宇宙大煨缩中形成。 

Mack hole ft 泯黾坍缩形成的）天体，率物吋以落进式-，但不能逃出来。 
black-hule binary 双黑洞系两个黑洞构成的双星系。 

Vlandrord - / j^tk process 布兰罹德〜茨纳耶克过程穿过黑洞的磁场从旋转黑洞 

汲取旋转能 W 的过肖. 


hwiflted atanfc b«nb 增强®子弹逋过一墙或多层聚变燃料增大爆炸威力的原子弹^ 
chain rvactUm 链式反应原产核的系列裂变反向： - 次裂变产生的中子 鼬发 新的裂 
变，斩裂变中 F 又触发 K -- 次裂变 T 等等 ( ， 


ChandrasekliHr limit 钱 德拉塞 卡极限 白矮 M 所能具笮的最大质屋。 

chronology prutection c^Oecture 良序 猜想或时序保护猜想翟金关于物埋学定律+ 

允许时间机器破坏时问次序的猜想。 


:lossksl 
zold, dead 


sa 典的非埴 t 力学的；狠从宏观物体的物理学定律的。 
matter 冷死物度所有核反应都完成 f 的冷物质，耗尽丫物质中所有可 


以利用的核能, 


cwUnpsed 销 ar 坍缠里 60 年代西•方对黑洞的 称呼， 
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C^^scrration 守恒定律又于坫 t 持祉黾永远小会改变的物埋学定淨，例如质咕 
和能 M { 通过爱内斯圯的£ 统为一 t 贷）守恒 f 总电尙守切和 角动员 

(旋转的总 M ) 守 P 

WMpusde 撖粒 17 別 【 IS|U 纪吋光粒 f 的称呼 

»>smic t'ensfindiip cnqjecture 宇宙监督猜想关十物埋定律不 ft 许物体辦缩时形成裸 

存点的0姐- 

a^mic rav 宇宙线从卒 间打在 地球上的物质诚反物质的榨子，有衅宇 宙线 是太阳 
产屮的、似多数也汴圮认银河系的遥远 K 域，在超新早喷射到坫际令 N 的热气体 
^中产十的 

宇宙弦。神假想的山空叫卷曲产生的一维弦状物体。弦没有端点 
(它耍么像橡皮阐那样我闭合.垫么尤眼延伸），其令间畚曲使岗围的圆的阐长 
除以莨径硌小亍^ 

critical (: ircumremice 临界周长黑洞视界的周在此周氏以内的物体一定会收缩 
而形成包闱 Ad 的黑洞 临界閤长的值是以太阳质置为的位的黑洞或物体质量乘 
n 】8.5公甲 

curvature of space or spacetime 空间和时空的曲率空间和时空的一种性质，它偏离 

欧儿坦得和人斯基几何.就是说.它能使平行的直线相交。 

Cyg A , Kfl Cygnus A 天鹳 A 射电 M 系，看起采偉两个在碰撞的星系（实际 Jr _ 是一 
个）这姑第个将到认证的射电 星系。 

Cy R X - 1+即 CygnMX -1 天鹅 X - I 银河系中的一个大质最天体，可能是一个黑 
M , 从地球看，落向它的热气体发射出 X 射线 c 
dark^tor 暗麗 IS 世纪涂和叫壯纪初用来描述我们现在所说黑润的名词。 
de ^ enerw ^ pn^sure 简并压力高密度物质内部由波粒二象性导致的电子或中子的 
无规则卨速运动所产生的压力.物质冷却到绝对零度时，这种压力仍然很强。 
deuterium nuclei 戍 deateram 気核一个质子和一个中子在核力束缚 " F 构成的原子 
核； 的氘原子的化 f 忭质4氢相间.所以乂叫 "电氢' 
differential equation 坩 分方程关于函数及其变化率 + 或者说 ，关于函教及其“学 
数…的方程“解傚 分方程 ”的盘思是， 41 根据微分方程计算闲数本身' 

Doppler shift 多普勒頻移波皡 H 着接收者运动时，波向髙频（短波高 能） 移动; 

波源背离接收者运动时 * 波向低频（民波低能）移动= 
electric dwr ^ 电荷物质或粒+产生并感受电力的一种域性。 
electric field 电场电荷周围的力场，吸引或棑斥其他电荷」 

electric neld line % 电力线成电场线指示电场作用屮电尚的力的力向电力（场） 
线类似 F 磁力 线， 

rfcctrwmiignetic warn 电磁波屯力和磁乃的波，包括波的无线电波 v 微波 、 
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打外^光、紫外辐时、 X时线和 T 射线 
electron 电子物质苹本粒+，带负电疴，遍如原了_外匕以:域：： 
eletlmn <k 货 nerat_j _ 电子简并电了_ /i : A 密度下内 「it P 力7波粒:象性 而犮现 的命 
出九 m 则込动 u / j - 

elviTKntjir > partible 基本粒子 物昉或 物质的户拉 f . 其屮 tii 括电广、 欧 f 、 
屮了、 [ l：iU f , 反质广-和反中长 

embedding diagram 嵌入阑 为形染 犮现二 批曲囟曲中而将它眹人平吖_.绯 >:叫的 
-_ 

entropy 熵人 f _ 、分了_成其他粒了 •叱介的 随机忡的度 缺，等干在 不改变 X 宏 
观衣现的糸 ft . 卜粒了_分布"式总奴的对数. 
equation i>f stitt 物态方程物质味力（或压缩阻抗> 对密度的依赖关系 
equivalence principle ^ principle f，r tquivaltnce 等效原理 /卜:谷引力的/?」部惯 系参照 

系屮，物理学^律 Q S 在没舍41力的惯忭#照系中 R 冇相閘 H 
errnr hox 误差区间现测确定的某 •特定 恒垣或大体在空糾所处的姐围,-观测的 
6确记性 （议 人）越大 T 这个区 M 就越人 

escape velocity 逃 逸速度 为了摆脱物体的引力作用，从这个引力体占 lH 射的物 
体所必须 H 有的 速度。 

ev«iit 寧件 时节 中的一点，即特定时剡的-个空间位罝。也可以说是发生在时空 
某点的丰物，如鞭炮煤炸』 

exotic material 奇异物以近光速经过它的某个 观槲者 所測得的能最密度是负的。 
Held 场连续光滑分布 f 空间的卞物。如电场.磁场、时空曲率和引力波。 
fission, nuclear 核裂变大県 T 核分裂为几个较小的核，铀校或钚核的裂变娃原 f_ 
弹鑤炸的能躯，裂变也是核反应堆的能源。 
freely faMitig object 自由落体 U 力外不受其他力作用的物体： 
free particle 自由粒子不受力作用的粒子.即 VU 〖:自 身惯性影响卜运动的粒子。 

引力出现时，指除引力外+受其他力作用的粒子。 
frequent 頻車波的振荡速率 t 即每秒钟的振荡次数。 
rpntwn 山 it 冻薑 60 年代苏联对黑洞的称 呼。 

fttnctiiw 函败说明一个童如 K 依赖于其他暈的数予表述形式.如黑侗视界的周长 
5黑洞质1的依赖关系是 CZ 47 TCMA 2 , 这电 C 为周长， M 为质皆. G 矩牛顿引 
力常数， 「是 光速 C 

nuclear fusion 核聚变 两个小原子核形成，个较大的核、太阳的热 童和鸾 弹的动 
力都来 A 氢. h 和斌核聚变形成氣核。 

R^laxy 星系围绕某个共 H 屮心的10亿到〖万亿颗 feiM 的集合。圼系的典型大小 
是1{)0 000光年 ； 




gamma rays Y 射线极短波民的电磁妓餐见 [ If ] 

Geiger cminttr 盖革计数器德国物坪学家盖箏 ( C ； cigcr t Hans WUhdm ) 1 W 3 年发 
明的一种怦测 X 射线的简笮仪器，也叫"正比封数器' 
genemL relativity 广义相对论爱闪斯圳将引力描与为时空曲 ♦:的物珂 学定汴 、 
W «Kksic 测地线 vy 曲空 「 n ] 或珂曲时空屮的苜线，也叫短柙线在地球友尚，测地 
线 Aiilf 人 ㈣ 

gi^ntic hl^h bc^lc 巨黑洞比〖 fr 打或史多太阳质沿还聖的黑洞，如我们认为处在 
Y 系和类屮阼中心的黑 H 

冲 ihal i»-lhiKls 整体方法以拓扑7 的结介为基础的分析时空结构的数学 

他, 

gravitational cutMT 引力隔绝 贺本 海默用来描述包围坍缩恒塔的黑洞的形成的名 

U\- 

^ravitHtional lens 引力透镜黑 H 系等 U 力体通过偏转來自遥远光腺的光线而 

使穴聚焦的作相 参 见光线偏折、 

firaviLitkinal redshift <>r li^ht 光的引力红移 光线 离开引力场 N 波长 :被拉 松（颜色 

交红）、 

^ vjtati^nal time dilation 引力时间應胀弓丨力源附近时 1)0 流变慢。 

Bmvitational wave 引力波以光速传播的时空曲率波. 
gravium 引力子裉据波粒二象件4 U 力波相联系的粒子 ■_ 
fiymscope 陀蠓能长时问稳定旋耔轴叫的快速旋转体， 

“ hair ” 毛黑洞将通过辐射失 去的- 切性质，例如磁场和视界面上的隆起。 
hoop conjecture 环猜想索恩提出的猜想： 4且权当物体掖压缗钊能在任何方向套 
进临界周 氏的 环时.它才能形成黑洞。 

horiflHl 视界黑洞表面，没右东西能离幵它返 H 。 也叫绝对视界，以区别于视 
界 

hydn^gen bomb 氢弹爆炸能罡来自氢、氘、氚核形成氦核的聚变的核弹。参见超 
弹 

hjperspace 超空间-种假想的平茛空间.我们想象宇宙的弯曲空间碎片就嵌在其 
屮 

iu^plosfon 坍缩追体在 G 身引力怍用下的高速收缩。 
inertia 愤性物体对作用干它的力的加速的抵制作用。 

inertial reference frune 惯性参照系既不转动也无外力作用的参照系 T 它只在自身 
惯忤作 ffl 卜运动 参 见局部惯性参照系。 
infrared radiation 红外堪射波 K 比4见光略氐的电磁波。见图 P .2。 
interference 干涉两波的线忡叠加表现，网波 峰谷冈 步时， F 涉使波增强（相长 f 
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涉或结构千涉）；峰谷相反时， f 涉使波减弱（相消干涉或破坏性 f 涉)。 
interfeitwneter 千涉仪以波的 f 涉为基础的仪器。见射 电干涉仪和干涉仪探 W 器。 
interfertwwetric detects 干涉仪探溏《 —种引力波探 鮒器 利用激 光朿的彳 : 涉来监 
測引力波潮汐力产生的悬挂物体的运动。也叫千 涉仪。 
interfertwwetry 干涉 漘貴法 多个波的 f 涉过稗、 
mtergnlnctit space it 系际空间 M 系 N 的空问_ 
interstellar sp^ce M 际空间 银 M 系[具恒學问的空叫 r 

invetse square law of f^avity 引力的平方反比定律 卞 顿的引力定律字宙中 ttM - 
对物体间都存在恃它们彼此铕近的吸弓|力，它正比亍物体质埴的积而反比于物体 
间距离的妒 打、 

Ion 离子夫去部分轨道屯子从 |fu 带 IF _ 电荷的原子. 

ton\7£d (pw 电商气体大部分组成原 _ f 失去轨道电+的气体 r 

jet 啧流从射电4系或类纪体中心喷內遥远射电叶的高能气流 

taws ofphvsi ^ 物理学定律通过逻辑和数学运算能异出宇 W 行为的基本原理： 

tei^th contraction 长度收铺經过观测者的物体在运动方向上发生的拉度收缩 .- 

liRht 光人眼能 M 的电磁波.见阉 P .2 

light denectiiHi 光倘转光或其他电磁波经过太阳或其他引力体时，由于物体周闽 
的时空曲韦而发 q 的传播力_|句的偏转. 

LKiO *j| 力波的效 ?t T 涉仅观测 （Hie Laser Interferometer Qr^vitatimtal ^ Wave 
Observatory ) 

linear 钱性通过荀单加法而合成的性质 ， 
lobe 叶 M 系或类黾体外的 tfi 尺射电气体 

local inertial ^femKe frame 思部® 性参捆系除引力外+受其他力作用的参照系， 
在引力作用下自由 T 落，而汁小到可以忽略内部的潮沙引力的速度。 
magnetk ffceld 磁场产生磁力的场。 

nagn^Uc field lines 磁力攻现在 称磁® 应线，指示磁场方叼（即磁场中的罗盘指 
计的方向）的线在磁棒上面放■张纸.在纸 t _ 枘些铁粉，就能显现磁榫的 
力线。 

mass 质最物体的物礅的斌度.（物体惯性 II :比: h 质迓.爱因斯坦证明质错实际 h 
是能 M 的紧致形式）在物体的谓性很重要时， 11 质虽”也用来指 M 质量形成的物 
体' 

Maxwel } s laws or dectrvmagnetism 表克斯韦电磁学定律 麦克斯节统一所有 

电礎现象的-绍定怵根据这苎定邙，町以用数学方法#出屯、磁和屯磁波的以 


nKUprinci|rie 形而上頂琿 切物 fff 记律都吨眼从的皓理例如，扣对性原押 
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microsecond 微秒百万 分之秒 t 

micrwavw 微波 波长比无线电波略短的电 磁波： 见图 P ，2_. 

Milky Way 格河我们听在的星系^ 

mixmaster singularity 撞祥式奇点在选种奇点附近，潮沙引力随时间混碎地振荡， 
川在令间 i M 〈■定 变化- 叁见 BKL 奇点 。 

module 分子儿个共 亨电子 2：的原子结介而成的实体。例如，水分子就是由两个 
氧原予和一个 茛原子 构成的 
mouth 洞口虫洞的出人「】 T 在虫制的两端 

naked sinf - ularit > 楝奇点不在黑 M 内的存点（即不被黑洞视界包围），因而外面的 
人4以奍到 斤研究 它„参见宇宙监督猜想 D 

National Science Fdiinrfation ( NSF ) 国家科学基金会美闰政府负责资助基础科学 

研究的办卞机构、 

natural philosopher 自然哲学家17 h 18和19批紀广泛使用的对我们现在所说的科 

1家的称呼 

wbula 里云¥阮卞|⑴屮明亮的发光气沣石。30年代以前，星系曾被费遍误认为呈石 c 
neutrino 中微子 -- 种类似 十光子 的极轻粒子，但几乎不与物质发生作用。例如. 

太阳中心产4.的中微子几会被吸收和散射而从太阳周阐的物质中飞出来_ 
neutron 中子 种亚原了。中子和质子由核力束缚在一起形成原子核。 

rieutrcm core 中子核奧木海默为中 T - 黾取的名字。也指止常怊星中心的屮子 M - 
neutron star 中子星 - 种约一 个太阳质虽但周饫只有 5 U 到1000 公电 的甩体，山 
紧密堆积的屮户在 y 力作用下形成. 

new qn»ntikTti mechanics 新量子力学1926年建立的虽子力学定律的最终形式。 
Newtonian laws of physics 牛 衽物理 学定律在牛顿绝对空问和时 N 槪念基础上建立 
的物理学定律 ， M 19世纪宇宙思想的核心。 

Newt «. slawuf gravity 牛頓的引力定律见引力的平方反比定律 c 
no-hair ctHUecture 无毛猜思60和70年代提出 （70 和腓年代证明）的一个 Sf 想： 
黑洞的一切性质由它的质窜\电荷和旋转惟一决定_ 
noilitiear 非线性+能逋过简肀加法而山史复杂的方式相结合的性质： 
miva 新里老忸湞突然的光懾发， 现代 知迢它由恒 M 外层核爆炸弓|起。 
nuclear humify 核醜 feM 热 S 和氧弹的能摄来源的核聚合反应 。 
nuclear Torce 核力 M “强相互作用' 质了与质子、质子与中 T - 和屮 T 勾屮子 
之间的力，将它们约朵 在-起 形成原了按。粒子相叮远离时，核力是吸引力：粒 
+货近吋，它足排斥力核力对屮 T W 中心附近的也:力有贞大影响。 
nucleHr reutlton 核反应 Jit * 原户柃结介成-十吏大的梭（聚变）.或较 A ： 的-个 
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nuclear reac-Kir 核反应堆用以进彳/核裂变链式反应的设施，产土能 U 成 H ， 有时 
也坩朿发电. 

nucleon 核子屮了或成了' 

atomic nucleus 原子核原了的致密核心-原子核由中子和质核力约电 K 构成 t 
带 jt : 电 

observer 观窠者进行测吊的 <通常是假想的）人 

old quantum muchjinits 旧置子力学 20叶纪失一 ：卜十 发關起来的 kH 力学甲則 

啲 ioJastnjnmr 光学天文学家利用可虬光 （人 眼能见的光）观测宇宙的天义学家。 
^rhitai period 轨道周期物体沿轨道绕另-物体完成-堝所用的时间。 
paradij ^ 规范成范式科 ■-# 家群沐研究某一并在彼此叫交流研究结果所采用 
的-系列].〗1杯方法 

pariii;le 粒子小实体，构成物质的耍■东(如电子 h 质千 、光子和引力 
perihelia 近日点彳 f mil 道距太阳品近的耶-点 . 

perihelkm shift of merturj 水星近日点移动水星棟防 I 轨道不能完令自我封闭，结 
米发现为水 M 每次经过近日点时，它都略有移动。 
perturbation 扰动物体戍它周闱的穹曲时空（离开止常形态）的微小扭曲变形。 
pemirhation methf^ds 微扰法用以分折物体（如黑洞）小扰动行为的数学//法。 
ph ^ mt 光子光或其他类型乜磁波（无线屯波、微波、红外、紫外、>；射线1 y 射 
m 的 粒子； m 据波粒二象性，这种粒子即是与电破波相关联的粒子 。 
pie/^electrk crv & tnl 压电性晶体缩或位伸时产生电压的晶体「 

Planck s cwnsum 普朗克常数 id %J k , 童子力学定律基本 常数； 光子的能童与其 
负频丰（即 2? r 乘以频率）之比 T 1.055 X m 27 尔格-杪. 

Planck ' Wheeler k 叩 th ， area , time 普朗克-惠勒长度、面积、时间与窜子 U 力 

相关的玷，普朗克-惠勒长度， 10_ V VS 米.据我们所知，在这 
-- 长度尺度下.中间不再存在，而成力量 - f 泡沫， 苽朗克-惠勒时间 （ i / r 乘以普 
朗克-患勒约 ！ n J '秒) 是可能疗在的虽短吋间间 隔； 如果两个事件间隔更 
小，则不能分辨其 ■ jus 次卬-茂朗兑-惠勒 mm (普朗究-惠勒 k 度的 r 方.即 
2.61 x ]« 〜 f 方厘米）在龙制的镝中起若 XI 键怍用。在以 h 公式中， 6.670 ；< 
10 s 达 W - M 米 V 克 2 是牛顿引力常数， :7 尔格-秒足泞朗克最子力 
■7: 常数， （ = 2汐训 x i 〖沪旭米/秒姑光速. 
plasma 等两子体 电离的热 ¥ 电气体- 

plutimiuni - 239 钚 - 239 —炎持殊的钚原了 •核， 包括2外个核 T (94 个质7\ 14 
个屮了_)、 
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p^iltiri^iition 极化 电磁 波和 「)| 力波由 Yl •:不 N 方 f 〗] fe 荡的 M 个分 运 构成.这叫个分 
味即被称为波的两 tn 化- 

pdlarij*d h<niv 极化体 lE 负电荷分别聚 集么不 域的物体。 

polarized li^ht: polarized gravitational waves 极化光；极化引力波 种极化完今不 

⑴现 (]iVA n 的光波成引力波- 

postdoc 博士后 n 研究荠刚获博十学 r ;: 荇继续作电高级的研允 其指珅 f 从 
If 科研训 练 

pressure 压力 物成受时产士的向外的力的总和 

I ' riw 1 s theorem 普赖斯定理所 tl 能转化力稿射的 MiW 性质都将的化 为故財 T 山 

II -终蚵波宂令袖剞，从而黑洞 成力 “无乇”的， 
primordial black bole 原生黑洞扛人煺炸中产 生的质 優通常远远小 f 太阳的黑洞， 
principle f>f absoluteness of the speed of tight 光速的绝对性原理爱闲斯坦在狭义相 
：<+沦屮榀出的个原 理： 光連力-乃适常数.在所有力_向和毎 t 惯性系屮都是一 
讎, _ J # 照系的运动允关、 

principle of tquivaltnce 等效原理 乃作卬下的焫部惯忱参照系中的所有物理学 

定律都没士引力的惯忡智照系中 样 - 
principle of relativity 相对性原理爱函斯坦在狭义相对 & 屮提出的一个原理：物理 
#定序 f 能[ X 分不卜]的惯性#照系；就是说，它们在每个惯系参照系中应该有一 
拃的肜式」引力 m 现时，局部惯性 参照系 起着原理中惯性参照系的作 ffL 
puKar 眛冲星 发屮辐射束（射 屯波， 有时也有光和 X 射线）的磁化的旋转屮了 
记，星体旋转时，辐射束像旋转的聚光灯束那样打过地球，每扫过一次，天文学 
家就收到一个辐射脉冲。 

pulsation 脉动 物体（如黑作 r M 体或铃铛）的振动或 fe 荡。 

quantum field 簠子场 景子力学定律所决定的场。以足够的梢度測量时.所有场都 
表 现为童子场；们在 般测童精 度下，它们可能表现出经典行为（即不表现波粒 
二象 忭 和总空涨落）， 

the laws of quantum fields in curved spacetime 弯曲时空的量子场定律 广义相对论 

(弯曲时十:）堉了场定汴的部分结合，其中引力波和非引力场作为母+力学的， 
而它们所在的弯曲时空还是经典的 s 

quAiitiim foam 量 子泡沫一种概率的泡沫或空间结构，可能沟成竒点中心，也可 
能在呰朗克 - m 勒长度成电小圮度下出现在&通空 fn ]: 
qimntum gravity 置子引力 结合广义相对论与适7力宁时得到的物理学定律: ^ 

quantum mechanics 置子力学 主宰微观领域（分 十、 原子、电子、质了）的物迎 

学定律.也站宏观领域的基础，但很少表现出来。 M 子力学预茸的 现象， 有瀏不 
准原理、 波粒二 象性和 真空脒落等、 
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qimntuni nondemolitinii 量子无破坏克服+小准读了 _ 极限的■种测童方达 
quantum thwirj 量子理论卩_1：■子力学。 

quasar 类 星体 宁宙中的触敁光敁人体.可能是懋洞的能源_ 

radjatirm 辐射 f E 何形式的尚速粒了_或波 

rddio aslnmomer 射电天文学家根椐射电波研究卞宙的大文学家 ,. 
r»dk» ftalnsLy 射电星系发射强大电波的 M 系 / 

n>dio interfemmeUr 射电 干涉仪屮凡 1" 討 H 望远镜连结而构成的实验设施，作 m 

悚 一 m •人的射 iliV 込镜 
radio smircc 射电源 发射电波的任总大体， 
radio lelescope 射电望远镜 M 过电敁规测宇宙的望远镜。 

radio 仰 vcs 无线电波低频屯 磁波，人类用來传播广播信号， 天文学家用 以研究 
逋远人沐 见 m ['I 

redshifl 红移电磁波向波匕更即闌色 ti mC 的波转移。 
reference frame 参照系〔叮能:假 想的） 作宇宙中以某种方式运动的进行物 
理肀测 S 的丈验啫。 

relative 相对对笈照系的 依赖； 作宇宙中不同运动方式的参照系的测燬不同。 
resiifUnce to compression 压 續祖 抗或阻抗 （ resilience ) 也叫绝热 相敝。 物质内部 

密度增加〖 个汗 分点所对应的压力增加的分点。 
rigor ； risBorous 严格 离度的精确性和可麻性（用于数学计算和论证)， 
ro^tioRal 旋转 与黑洞或恒星或其他物体的旋转相关联的 能®。 

Sdvwarzschikl ecometr > 史瓦西几何非旋转球状黑洞内部和周围的时空儿何 .， 

Schwnrzschikl slngufarit ; 史瓦西奇点在1916到约1958年间用来称我们今夭所说 
的黑洞 . 

ScoX - l . 即 ScwpiusX -1 天竭 X -丨 天空中最亮的 X 射线星， 
second law of themudynmnics 热力举笫二定律網永不减少而 Tl 乎总是增加。 
* nsitivilv 灵敏麼某仪器所能测垃的最弱倍9,即仪器捆髹倍号的能力， 
sensor 传逋瞿监澜律的振动或物质运动的仪器。 
shocked 受激气体 在激波前沿被加热和甩缩的气体。 
shock from 激波前沿气流中气体密度和温度突然剧烈跃升的地方。 
simatlaneity tn^akdown 同时性的丧失在一个参照系中測最为间时的事件在另一个 

参照系看来是 + H 时的„ 

singularity 奇点 广义相对论破火而蛩子引力发生作用的曲率极大的时 空区域 。如 
罘用广义祀对论来描写奇点.我们会（错误地）狩到，那里的引力和財 空曲窄 
适尤阳大的/陡 TdlAf 町能会以域于泡沫来取代这些尤限， 

Siriws B 天狼 H 、狼迠的0矮 纪伴平 _ 
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spacetiine 时空空问和时叫的叫维统一 “ 结构' 

spacetime curvature 时空曲車姑尤沿平彳 i 世 Vf 线运动的自由下落粒 T 将内这种时 

节特件 Ifi ! 苹 贼 分离。时空曲宇与潮汐引力迠 ㈣ 一事物的+ H 名称。 
spacclimc diagram 时空图以时问为纵坐标、 »] 为換坐标的闲 . 
special reNflvily 狭义相对论 爱闽 斯坦在无引乃条忡下创的『组物理 f 定#、 
spectral Iiti « 光谱线某九源听 发的} t 在光谱 t 表现的鲜明特征。这砰特征 源于特 
f 成分 f 强烈发射恃定波民的 I 

spertmgniph 摄逋仪-种釔杂的棱镜+用以分解不问颜色（波长）的光从时 测秘 

U ；^- 

spectrunt 光谱电磁波存 / l : 的波长或频率范阐，从极低频的无线电波到光到极卨頻 
的 Y 射线 { Jim ]\2 也4以衣现为光作为频韦（或波民）的闲教的分布阁俅.这 
可以让光通过棱铯尚衍到. 

Npin 或 rotation 旋转见角动最 o 

smbHity 稳定性关 r — 物体是否 m 定的问题„参汜不檐定。 

standard quunhun limit 标准置子极限澜不准原理产生的标准醑量方法的确定性极 

限：讨以通过 M 了九破坏方法来芘服。 

stroboscopic measuremenr 頻闪瀏釁一种特殊的贵子无破坏测里方法，即对振菡榉 

做一系列快速测擀.毎次测贵 间隔一 个振动周期。 
slnKture «f a s1*r 蜃体结构 M 体压力 . 密度、温度和引力随到中心距离的变化情況,, 

superhiHnl } 超弹能产生任意大堪炸的 氧弹。 


ipemmductAr 起导上任何电附的理想导电材料。 

ipermassvt star 超大质量恒曼比】0 000个太阳还重的假想恒呈。 


supers 超新里处卑的 Li 大煤发 r M 体外层播发的能堆来自内核坍缩成中子星 
时的能 M 释放 t 


surface gravity 表面引力租略地讲，即止好静止在黑祠视界上方的观测者所感受 
的引力作用的强度 .， r 电准确说+是那个引力乘以观测者所 在位置 的引力时间® 

胀。） 


^nchrolron radiatkm 同步(■射绕磁 / J 线蟫旋运动的岛速电子发射的电磁波。 
thermal pressure 热压力原子、分子或其他粒子的随机热运 动产中 .的压力> 
thennodjiMftiic 热力学关于大 S 垛 f 、分子及其热置的随机统计行为的一耷物理 

IhermonDclear re^ctintts 热核反应热导致的核反 应。 

tidal RTBYilj 潮汐引力作不冋方 ㈣ 拉.伸或出缩物沐的引力加速度。月充和太阳的 
潮沙 J 力办:地球 hi 起海汁潮汐； 
lime dilation 时问雎胀时间流 〈闪 引力作用）变佾的效应 
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tu ™ machine 时间机器 H 到过上的旅行设计+用物呷亍术沾，即“闭合类时曲 
线 ,， 

topoloHj . 拓扑研充物休枢】 r . 违钴或 3我 i ± 结的定性方式的数华分1 . 例如 .球 
^ XiN ) ' Jl ^ I 冇一个洞） H “不 N 的柘扑 ■■ 
iHtium 氚叩盅豇氧，由 I 个 Mi 子和2个中 了-在 核力束缚下形成的原 F •核， 
ultraviolet nirfiatiun 紫外辐射波仏比光略的电磁福射，见阳 P 二. 
umrtajnt ) principle 刻不淮原理 M ； f D : 基本 定律之 ■■■ 如果以报高的精度测 M 
物体的 f 艽戍场的强度 ， 则这枰的侧 M 必然 会到物体 的速度成场的变化肀产生+ 
" J 加枓的[-扰 

univer ^ 宇宙 间听有其他区域分离的-个空问区域，就像 •个 岛屿 N 别的陆 

地分离_作、也指我们所在的屮宙。 

unstable 不稳定物体受轺微扰动吋，扰动会增大，从而巨大地改变物体状态，甚 
它破坏它川 II 复允的术语说，即“对微小扰必是不稳定的' 
uranium -235 铀 — 235铀核的…种 s 含 W t 质 T 和143个中 f 
vacuum 真空所有粒子 . 场和能 S 都尽4能消除了的时空 K 域，只留下不可消除 

vacuum lluL - liiilticms 真空涨落 適过 空间小区域 ㈣ 的瞬时能童 “交流 ”而产生的随 
机的 1 不吋预:則，不可消除的场(如电磁场或引力扬)振荡。参见真空和蘸粒子。 
virtual particles 虚粒子利用从相邻空间获得的能星 tfO 成对产生的粒子。量子力学 
要求其能必冲々刻坯原.十足虚粒子很快湮灭而不能被捕获。在自由下落的观 
测者石来，虚粒了■足真空涨落的粒 f 表现。虚光子和虚 UJ 子分别是电磁和引力 
的真兮涨落的粒子表现，参见波粒二象性。 
warp ^ of spacetime 时空弯曲同时空曲率。 

wave 波场[如电磁场或时空曲率）在时空屮传播的振荡。 

^ veform 波形说明波的振荡细节的曲线， 
wavelength 波长波的两峰（或谷）「⑷的距离。 

M ^ ve-particle duality 波粒二象性 -切波 ft flf 表现为粒子， -切粒 子有时表现为 

波 

whit^wurr sUr 白矮里耗尽了所有核燃料井逐渐冷却的大约为太阳质量和地球 
周长的黾体。它通过电子简井 [ R 力抵抗 H 己引力的跻枨」 
world line 世界线物体在时空或时空图上的路柏。 

wwmlwk 虫洞连结作找们宇宙中相隔遥远的网个位置的拓扑空间 M 的…个 
41 柄' 

X-rays X 射线 波匕 在紫外辐射和7射线之间的电磁波。见图 P .2 





我凭什么相信 
我 U 的？ 


材料来源和缩写 

注释屮的材枓列^参考文献中 
件释中 使用的缩写记 y/A 

KCT- l~lhe i^aperufA^n Kinstehi . Vniumt, 〗（爱因斯圯文集，第 1 

卷 h 参考 文献中引作以 1 ] -1 、 

FIT - 2—The C uLUci^i Paper fi j AUiert Kn^ieht . Volunt. 2 〔爱因斯 Ml 文集 . 第 2 
桉），备考文献中引作 HTP-L 
【NT — 作杏所少装访 ， 列在参考文献开头 - 

MTW—M 卜 #r, 1 home ^nd W} lt -elcr (1973\、 X 

序 幕 

1 . 这段诏改 H Thur-Av M974). 


(v 即怍荇 b 米斯纳、惠勒所 y 的已著 《⑴力》爪 u $抒屮的叶多 
常识都 a 自此书。遗憾的是这部大作没■^汉译本，而现在流 u 的一些广义相 x _ n 它为 
仵都没冇这畤内衿照惯例，以下 hL 指水# 考文献 的英文名称都小再译成 a 
沿 ——澤# 
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黑洞与时间弯曲 


2,牛顿公式为其中 M h 为黑洞（或任何其他引力体）的质黾， 
U 和 r & 为围绕黑洞的阀形轨逍周长和周期， 3.]4 d -， f ; 为牛顿 U 力常 
I 参阽下面第1草汗4。将 t 船轨迫周期^ 

二5分46秒和周氏 T 米代人公式，份 A ^= iO 太則质氣 （1 个太阳质陡 
Mo - L 989 X |0^ f 克 .） （相 H 符号代衣相 H 怠思的，以 r 不砰说明——译者） 

1 视拌尚 K 公忒为 r h = 4^A^/d=W.5x (M h /M, : ) f 米， U [ P ^ - 2.99^ x HJ S 
= r - 水/# 力圯速 #见. 如 MTW 第 3〗 1 32 章 

4. 以尖脚间（或 IT : 总两个物体 叫） 相对加速度表示潮汐力为 A , 二 fM L / C 3 ) 
h , 这申_厂为你所在位罟的轨道周长， L 为头脚 间距离 注怠！个地球引 力是# 
-_-yjl 米/秒」例如， r £ MTW , P i 29' 

s . \M ( ii -. a ) 的公式给出潮汐力 AiCCM h / r '\ 尚 K 接近 m 羿 u 、 t , r =^ M h , y j £ 

山工丨 /jVJi/' . 

(、. t 船时 I 〗 3 〗 _厂。她球財叫和旅行 距离 / J 的 X 系是 7); - (2 r / fj ) siiih ( g ! ，/ 2 i ；) 
fn n - (2 < : /^i [ m 、 l , ( mUc ) - 1]' 这里 K 足 t 船的加速度 (等于 “ l 个地 

球]1』厂， y ^ j 米/秒 2 )， … a 和 sinh 分别为双曲余弦和双曲 m 弦函数.例如吣 
MTW 第6草 （ Oi 架旅行时间远大 T 1年 * 则公式近似为 Tr - f ) A 和7\ = [2：-/ 
^) in ( WJA -), 这里 h 为 P 然付数 „ 

7- 对闹绕亦旋转哭制圆形（或其他）轨道的数学分析…以界第25章，持别是 
凡屮的 妗片 25.^ 

Ki rv ® 坫为 M h i 视界 岗饺为 的黑洞 t ： 方 尚长为 r 的轨迫 i .， 你惑觉的加速度为 
a - 4tt 2 (J (M^r 2 ) A/J C/C ^ 如果接近视界， 郞么 r 々 C h cc t VJh 意味若 u 
^.|/ jV ? i , 

9 i 阽 k 面注 6- 

Hh 5 观测 荇在周 t^J C h 的视畀 L 方周长为 r 的轨道 I .时.他#到所右从外昀 7: 宙 
来的光都聚 It - 个角 fr -^3 V 3-/1"- r / r Et i ®〜300 度的明亮闽 

盘41例如，衫见 MTW f ■片 25.7: 

II - S 观测片4视扑_1:方周长为 r 的轨道时，他宥到所有从外向宇宙来的光的波 
都将瓿移(引力红移的反方 I :， j 移动），大小娃 A 咖 IV 】 - r/d 
例如.见 MTW P i 657、 

12,叫个质褚为吨,的相距为 D 的相互环绕的龙洞的轨 m 周期为 2 tt v ^ a ' diu ， 
]1 力波反冲使它们在 (5/512) ^ ( t VG 3 ) x ( HVM ^) 的时 N 后嫘旋式犇近 
并结合 W ^ NTIW 方程 (36.17 b ). 
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13. 大梁环上距中心 扭距离 L 的人感到向中心的加速度 a = (32^ GM h / C 3 .这是 
由旋转环的离心力和黑洞潮汐力作用的结果。这见 C 是环中心的周长。吋以拿 
它与地球的引力加速度 9. 米比较 & 

14. KT VM 米二为“普朗克惠勒饫度 ' A 为普朗克常数 （1.055 x 10-^4 
丁克*米 2 /秒），#见第14草， 

15. 例如 ， Will ( mb ) , 

第1章 

舣 说明： 屮多数又于爱丙斯坦生平的材料来 S 几部关于他的标准传记： 
Riis ( NS 2) 1 , Hoffnujn ( 1972), Hark 0971), Einstein ([949) 和 Frtink (1947)。 
从这儿本 G 串引坩 的多数历史评述在卜曲都不再单列 j % 现在，止在陆续出版的爱 
丙斯坦文集 ECP 〜〗， Kt P -2 以及 EinsieinandMar ^ (1992), 提供了许多新的历史 
资料， F 面引用 f 不少它们的东两。 

1 Et!P - 1, 【Jtscurrwnt 叫 n 

2 FX ' P - 1, Documeni 115, Renn and Schulmjmn (1992) 第 xix 页有 [_ 英]译文 o 
^ 下面的例子说明 r 什么是物理学定律的“数学操作”： 

17世纪初，讦酋勒 Gohartnes Kepler ) 裉据第谷 ( Tyc ^ Brahe ) 的行黾观测数据 
导出行星轨道周长 C 的立方除以轨道周期 P 的平方，即 CV /1 对所有已知行黾 
(水黾、金星、地球、火星、木 M 和土呈）都是常数,，半个世纪后，牛賴通过他的运 
动和引力定律的数学操作' 解释了开普勒的 发现： 

0) 根据下面的图，动动瞄筋，吋以导出行圼环绕太阳时速度的变化率为 
2 rdVF \ 它有时被称为轨道行星的离心加速度。 

行星 


( 2 ) 牛 顿苐二 运动定律指出+这样的速度变化丰（离心加 速度〉 必须等于太阳 
对行 M 的引力作用 F s 除以行星质贵也就是 2 ^/ F - = F / M p o 

(3) 牛顿引力定律告诉我们，引力/^正比于太阳质设乘以行星质最除以 
行 M. 轨道调长的乎方， F k = 4 ^ 2 GM , M v / C \ 这里 G 为牛顇引力 
常数. 6.67xin W 千米 ，Vf^T-A + 或者 1*327 X 10" 千米太阳质置。 

① A. his 这本丨5有中 译本： 上帝难以捉摸-爱因斯坦的科学与生活，// 

在庆 . 午勇评，广东教育出版社，1998, - 
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(4) 将引力太达式代入牛顿第二定律，得 SjrT/ P 2 二4^(7从/(气方稈闻端 M 
乘以 得 r .Vp 2 = 27rGM sl _ 

这样.牛顿的运动定律和引力定律解释了——实际上也可以说它们要求——开萏 

勒所发现的 尤系： rVp= 对所有彳』■记都相同 ； 它只与牛顿引力常数和太阳质置有关。 
为说明物理学定 ft 的威力，我们 宥上 布的运算不仅解释 r 开普勒的发现，而且 

刃找们提供 r …个称堉太阳的古给。在 （4) 中最后一个等式网端同除 U 27 TG . 我们 

扔到太阳质黾的公式 』 w 、= r_V (2^-), 将夭文学家 观测的 任意行星轨道的周氏 r 

wmp , 以及物理学家作地球实验审节测得的牛顿引力常数 g 代人这个公式，我 

们沿出太阳质试九 1.9S9xK>^r-^, 

4 KCP-]h TXxumcnt 39 ^ Kinstein and Mane {1992), LXxrumenl 2 C 

5 19 世纪未 Uf , 武牌物押学家猜测地球附近的以太可能会被地球在绝对空 | n ] 的运动 
听拖曳 ， 我在5章没有谈这_点、实际 I :,实验证据有力地否定 r 这神牵引作 
用： flw 如在 地砧 表面附近以太相对丁地球静止，那么就不应该有早光的光行趋； 
而地球邱绕太 m 引起的光行 p _ m 确凿的事实,_关干以太的思想史的简笮讨论可以 
昝专 Pm (1982) 第6 草； 史洋细的过沦，吋以奍邯 M 所引的文献。 

辺克 尔逊时代的技术还不足以精确 （1/10 4 的精度）比较不冋方向的单程光速以 
怜验牛賴的预 VL 不过，对回路光速也有类似预 D ( f . 行丁地球在以太中的运动 
方向上的光速 ， M 垂直方向的，大约存办5/】#的差异），迈克尔逊的技术对测_给 
这种 M 路老别砧很坪 想的； 迈克尔逊寻找这种差别，但是没能找到 3 因此不同方 
向的光速应该姑-样的。 

7 我不能肯定，也许 节伯 相信这■点 .何 觉份在课觉1：讲迈克尔逊-莫茁实验不太 
恰3才特别表现出那种态度我这么想，主 要是因 为在韦伯的讲课中，我没有发 
现仔 何讨 论这- •实验 或实验十出的问题的迹象。参见爱因斯坦对他们讲课的详细 
if 论 （ K ( T _ l . Dociimwit 37) 和他仅存的一组书伯的课堂笔记的简中.描述 
( KCT - 1, p . frl ) 

Si S 哗丈验包枯刈 M 光光行萃的測这意味‘以太不被地球听拖曳。见 I .由注5。 

4 &卜卜(注迈克尔逊实际足壁叫路光速.作才找约 W 亿讣之5的随力 
向的变化- 

10 '磁力线没 A 揣点”的讨论和阁 1.1 中更诽细的讨沦，坫我用现代的形象语 J 表 
达的羑 免斯七 //程的一个 方面； 为于洛伦兹.拉吏和髟加勒 S 这个 M 韜的详细 
t'ti 匕见 Riis C19R2). p.123 - 130. 

M 为将这些定律占述得更优尖， +仅 W 贤运动物体的匕也收缩和时叫叻肽 + 还 W 要 
假V叼时性站州对的 . 即 M 时性依赖-丁观测者的运4状态；洛伦茲 、 拉吳扣彭加 
初 M 义讨氏吡收缩和时 M 膨 JMH 也 HlfMh 常电视这个 N 题、不过. 为，说 
^冏电明臼*我在正文里没和讲 这邦； 到第1 面才考虑 时性问 题 




n. n 5i3 

12 Kt ' J "- 1 . I > KHLint. j Tii 52: Hidn “"cl Mftnr (1^92)» lh ' um ㈣ 8 
13 我乂 &: 这儿揞测 f 我们并4 ■:莨 ^ 了軔爱内斯坦在 1 H 99 - m 5 竽间在多大荇戊 
[.芍 IM 这叫 M 题 1 W (19 S 2, 6 b ) 说明 ， 在那6年哏，爱闲斯坦+知进沾伦鈇 
-扔加勒-忟免根据女克斯韦定邙所做的艮度收缩和时 N 嘭胀的推论。吏准确 
说， 他知逍洛伦兹的-阶速度的洛伦兹变换的结果（包括同时性的破火 h 佝不 
知道出 现民度 收缩和时间膨服的_阶结果.另-方面，他可能知道菲兹杰拉徳 
和洛伦兹根锯迈釔尔逊 -莫笊 实验做出的 K 度收缩的推携 < L 我们 M 是知道，他 
{\- 190 S ^ X _ F 狄义相对论的文氨 电提出 了亡己的完全的洛伦兹变换的推导 .汗 
所冇阶都虻准确的；他还向 O 推#了氏度收缩、时叫膨胀和问时性的破火 t 
14关 r 玛丽竒个件的描述，士_耍报据她和爱因斯坦的情并，见 Remi and Sohulmann 
( 1992 ) ; 憎 b 见 FCF 1 或 Einstein and Marie (1 叫 2)， 

15 LC V - K J Jfr^inwn 94； F ： iris(etn ^nd Mfunr (1992 )，Flxurnmi 95^ 

16 HT- U I>xumer^t 100。 

J7 KU 1 - L t r>x.ument 138 ( 

18 tXT - I ， l 2 So 

19 KCT - l , iVcatntm 104, 

20 fcX:P— t; Kenn and Schulrtiaim (1992); Einstein and Meric (J992)o 
21 根据多种爱因斯圯传记，我猜他大多数0由时间是这样度过的。 

22 Seelig (1956). 料引自 Ckrk 097 l) o 

23艾 TW 索对爱闲斯坦工作的影响，还是去看 Rerrn and Scliulmajin (1992) 第 xxvi 
页的讨论 .. 

24 KCP — 2- fJrx：LLTTifnt 23 1 Sertion 2.- 
25 例如，参见 WiUU 986> 附隶 c 

26 if : 如 his (1982. 6 b ,6) 所说，彭加勒比爱因斯坦苷 〜- 年建么了相对论原理 {叫 
“相对性原? T ) 的原始形式，但不知道它的作用。 

27 ECP - 2, Dncument 23 

第 2 章 

般说明： 本章中多数关 T 爱因斯坦生平的材料来肖几部他的标准传记 i his 
( I 9 K 2) , Htifftmiri ( 1972 ) > Clark (1971 ) , Kinstcrn (1949) 和 Frank ( 1947 从这 
儿本 K 丑引用的多数历史评述在下面部不再单列。在未来的几年，随着爱因斯坦文 
東的陆续出版 {£! 经出版 f PXP -1 和 F : CP _2) t 还会出现一些新的材料。 

爱因斯坞从狭义相对论土向广义相对论的认识路线.基本上就像本章描述的那 
样。+过，我还是做了驻必要的较大的简化；为了清楚说明他的路线，我用了现代 
的物押卞语命没有用爱因斯圯$年用过的.关于爱因斯坦思想路 线的历 史電违， 



M 剝 1 j 时问吻 咄 
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Uifi I ^ ti > {19 S 2 ) 

] f 4_』 J ■大斯敁的讲话，是〗 yo « 年 y 月 2 i 在科降举行的第 so 屈德阂 q 然科学家和 『 f |.: 
大会上发表的 T 它的英〖羊本发表在 Ltmfiitz , fjnsitin , Minkowski and Wry ] C 1^2^)-' 

2 II 亮 A : 绕地球的运动中好象釭很小的加速，这足牛顿引力定律不能解释的规象. 
1年，桊时 ( ri . J / r ^ ar ) 和杰弗瑞斯 （ H . Jcffi ^ O 认识到， 片充 文际并没有在 
加速*倒娃地球的只转因为 a 荀的引力蚪海洋的潮汐作用而变慢 r 大文学家将月 
嗟的稳定运动 W 地球变恂的 A 转比较，便错误地椎测 i 彳存快了。 SLSt^n (1953) 

3爱 N 斯拟这饴优芙的综述文窣的英澤本是 FXT - 1, I> J cument 47, 

4 片片 2 A^m 斯坦论 诎原 发表在 Em^xcm (1911). 

5 KH 1 - 2. l^umeni 47 

6 见 Frink f 1 V “7), |>, H 9 91 - 

7 J ' jt ^ U'ih f J 91^) 

8 K 片：: . f >: 为 匏悉广 义相对论数学形式的读者做些 说明： 卡片里的爱 N 斯坦场// 
枚对 应的数肀关系 M K , = 47 T <: ( J' ti ^ T,J T ，' 十 T -; u 这是里奇张镇的时 
问-时 N 分狀，牛顿引力常数 ， 坫以能镫单位表示的质虽密度（见 d 
5,2). 十 7 V .+ T .，: 为沿，个相 t 畢直方向的 t 应力(压力)之和、，见 MTW P , 
4 t >6. 爱闽斯 m 场力程的〜时问-时间〜分童在一切参 M 系部成 、 V . 时，也保证了 
其他9十分 g 成立/ 

y 爱因斯圯的个人文搞和部分发表文草的版权已聚讼几十年了 „ 苏联出版他的俄文 
版文枭时还没有签署国际版权协定，更完备的爱因斯坦文集止在陆续出版，头两 
桧即 VAV - 1 ftJ KCP - 2 , - 
第3章 

1 Kms^in (1^9), 

2 Mirhell U 7 S 4) ..这 * 丁 作的讨论见 Gthborvs ( 1 V 79), Schaffer ( 1979 J , l^l 
(1987) 和 Kis - ziisia^t (1^91). 

3 IjipU ^ (1796, 1799 )。[srcl (1987) 和 E&nstadt (199() i 寸论了拉普拉斯关 T 
咭里的出钣物讨论了那时通过观测证明米馼尔预言（即大质量恒 M 
发出的光受恒¥引力作用）所进行的努力和失败.还认为可能就是因为这邛失 


① 这本书冇中译本：相对论原理 〜一 狭义相对论和广义相对论经典论文集， 
赵忐田，刘- 辑译，孟昭 英校，科学出版社，1980。——译者 

② 中 W 嵆出皈过三铵本 《爱 囚斯圯文集》（许良英 * 范岱年、赵中立等编泽. 
阀纡年七馆，19791;现在湖南科学技氺出版社也正在组织翻译出版《爱因斯坦仝 

——译者 
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败，位抖 n 斯才 a : 他齐怍的第3版屮刪除 r 喑 v _ 的 N 论 

4 Fk ' hwKr /.^' h 1 ,Id ■( WlC 、”， b ) 

KrfL,ih (1%2) 兌丁-爱冈斯圯广义相对论屮力定律的检验的讣细讨 it ， UW Will 

(1亀） 

6关十人们对史此卩4儿何的反炖和研究的早期历史 ， Kiscnsiaedt (1982) 有咩细 H 
it ； 从 W 16到】974十的史枏线条的历史，可以 A : I 貧 I (19^7) 屮找到 - 
7 KirLh - ti ' Lf ] [ 

H l.dd ( I 9 K 山） 

(J Kracl t 19 c >0) 

1() Jsivirl (1990)、 

第 4 章 

一般说叫：木草的历史记述包咬裉据 （；） 过占25年农与钱德拉塞卡的个人谈 
IT ), ( ti ) 对他的录茂访「■]] ( lNT - Chjut ^ ise - khar ). ( iii ) 他写的一本又于爱了顿的 f 5 
( C ' hRr ^ rasrkK . t , l 9 R 3 a ), fU ( iv ) 芡 T 他的一本优秃传 id ( WaU . mi ), 除特殊悄 
况.我6冉对具体的材料说明来源。钱德拉塞 P 关于白矮星的科学著作收在 
dnisokliar ( 19SM) f 
L FhwE<t (1926) 

2 ^Idinptou ( 1^26) 

3 刪^关丁亚 3 斯遇到的 ㈨ 难和他 在測虽屮貼的错误， Grecnsteiri , Okc . 和 
Shipman ( NH 5) 的诈细 N ■论.这篇文献 if 捉供/ 19 H 5 年以前对天狼 B 的现澍研 
究 M 况. 

4这甲:，我大叫写 r 两种悄况，第 . Fuwler (1926) 已经 计算， 拓缩阻抗，听以 
钱徳拉塞卡只盂检验他的 计算： 第二.钱德拉塞卡的 U 算并没沿这条路线 ([NT 
-(/ hmxlra ^ khar ). 虽然它 M 他实阮用的方法在数学上足等价的。对我来讲，那条 
路线是最容易解铎的，而实际的计算苫要在电 f 动童空间上进行压力积分。 

5 L'KandrasekKiir (1931). 

6脚注 ： Stoner (1930 )。 Chandmsekhar ( 1 931 ) 筒单提到 _T Stoner 的 T . 作 。 Strjntjr 
的研究和 Withdrn Antlerson 的相关研究的论 . ftl Isr^l (19 K 7) ^ 

7 Anderson (1*329), Si oner 

« 圊屮所承 A 矮 M 质埭和周长，以及钱德柁寒卡的白诿圮内部结构的结果，后来发 
表在 CIvmdrrLsckhar ( 1935 ) ^ 

9 Kddin ^ if>n ( J 9^ Sa > -爱]顿耶哄似乎有列.的论 iiH ,见 KJdinKton f 1935 h) r 

10 Wali (1991)- 
L 1 Wnii ( 1 WI ) 





S2fi 

-- --- -- 

12 这卬 h 大$时.加州珅1:7院的一个著名人文 f 教授权威 
min \^ 诉找的从耶时乜，找使强烈感到 + 人槪多数人交卞家 jn 40年代初以 
来部 A 这种观点，也都在郎么做，但找还是小能^定、 

I ;引 A w y ii uwn 

L4 在批坪 这一璋的仞稿伊斯 笛尔建 议我这扦解抒爱 r 蚓的行为；我相信这是 
符合历史事实的_ 

第 5 章 

-— 般说明:本章的叻史记述主要根裾 U ) 我对所述事件的参4者和他们的科肀 
家 Ml 淇和 朋夂的 L / jH (1 ST - B ^ um , INI L - hn ^ iT ], sky , !NT - Rggeri , INT - Fowler , 
1 NT - (™ hung , [NT - I\T - Harrj ^> n T [NT - KKalaimknv , INT - Lif - 

、} ] t i 八 lNT - S ^ nd ；^, TNT - Seri » er T 1 NT - Volk ^ ff,【NT - Wheeler ) ， 和 （ ii > 我所 
阅读的这些参弓占 T J 的文亭二」十年代物神学的历史背彔，我多少依赖于 K^!es 
(1971)； 苏联物坍学的历史背彔，则依赖丁_ Medvedev (1978), 关丁■朗道的背景资 
料，来 fj Livanova 0980), Gamcw (197(}); 关于奥本海默的，来自 Rabt et aL 
( L %9 > t ^rnhh nnJ Wdncr ( I 9 SH )； 关于惠勒思想的发展，来自他的研究笔记， 
WWW (1988) -冱有些地方则根据了下制引用的那些忖料。 

L [NT] - Fowler, 

2 [ NT - Gn^nMtin 和 （ irwiiMeiT ] (1982), 

3 ZWky (1935), 

4 】 N’l、(ireenstemr 

5 liafldc (1952) ( 

6 这些数字是巴徳和茨维荜在图 5.2 复制的那个讲话摘要里公布的 （BoadeandZwkky, 
1934a ), 不过 + 10 000或者也许I 000万”则出现在这个问題的一篇史详尽的文章 
里 （Baade and Zwicky. 1934b)。 他们的误差来自假定在趄新星最亮时，它的辐射热 
气体周长范围在1到100个太阳周氏之间^文际卜 .， 周艮远比这 个大； 如果我们追 
索他们的沦证.会发现这个假定的紫外线和 X 射线的结果太 小了。 

7在这一节和整个这一章里 + 我都把中子星概念和它关于超新黾和宇宙线的结果归 
功丁茨 维某> f 过这岬思想 m 他和巴徳联合发表的 s 我相信，这些 m 想是茨维基 
的 （我 也柑倍巴德对观测数据的关键认识 h 根据來自与他们的科学 n 事的讨沦： 
TNT - KRget] , 1NT - Fowler, INI - Grecmtein h JNT — SantJflge 。 

K 阁 5.2 ，Baade and Zwicky (1934 a )^ 摘要里的数据，在 Hafitle arud Zwk；ky (|934 h ) 
存更讣 细的说明。 

9 Xi 十朗 m 犮： m 这篇 x 草的 足 他一生 域亲密 的伙伴栗弗席兹告诉我的 ([NT 
- Lif ^ hiiz ) r 


注 
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10 引 h Livanova (1980) , 

11 J j( D Livanova ( l^8U ) 

12 tifimow tiy 70) 

13 作斯大林时代人狱和死广&数的统计还不太确切 。 Mcdveder (1978) 提出的叶 
能 M 7() 年代听能得到的最可靠数据 v 不:过， 即 年代苏联开放以来，大众流传的 
消总乂 U : 这 t 数 T 大了好多。我引用的数足，个俄罗斯职友的总体怙计，他根 
据 K 放公布的材料对这一 M 题冇过较深人的研： 

14 Kddi 叩 tun (19261 ^ U 事及其参考义献 £ 

15 Indau (1932). 

16 朗道的 T 稿发表 ft bndau ( iy 38 V 他+知迫，他的条密朋犮盖莫夫6经发丧过 
+ HM 的思想 1937) 〖933年，斯大林铁幕剛罩卜 不久， 盖矣大就逃离 

了苏联（见（: amow t mu ); n ^, 他作离开以的知道朗道又于致密中心核为恒 
■ h !- 维柃热¥:的原始中+核想法中+发现以 H 盖莫夫和朗逍 < 这时两人已经 
大去了联系） A 然会独 i 将朗道1931年的核解杼为屮了■梭。 

W 1982年，朗道员亲密的朋友栗弗席兹提醍我注贲那封怡 (1 NT Lifshitz ), 并叫 
我讲 r 它的背！.如文中所述，栗弗帟兹左世后，这封倌的全文——另外坯冇 
和皮杏 -_- j 兑洛托夫、 t 皮告 s 斯大林栉卡皮杏 i 别！ n 亚的那些最终救朗道出狱 
的通岱——发表作 Khabmiikov (19 HH ). 这甲.摘录的片段是我自己从俄文译过來 
的' 

IK (ioivlik (1991), 

19 见注 i 7' 

20 J j | d Ktiyal (]^> 

21 S ^ tUt ( 1%^) 

22 现汴认 迠在双¥系屮形成的：一 颗但秘 坍缩成为中子足以后，泛 H 
很长时间，蜾旋落进伴单的屮心并在那儿留卜来，这些抒物后来叫 ■ nhomr - 

尺体' 闪为乔特科夫 ( yW ^ Zy . kow ) 和我最先详细计苒了它们的结构 

^' J ' hnmc-^dZytkow (1977)； ill l^L Omnon ta fiL ( m 2 ) 

23 OpTJtnhdnKT and Scrtm ( 1) 

24 Sh^pirn aiuJ Trukc^ky (1983)， I - brl ]^ and Sriblxidini ( 1977 ). 

25 I : 片 5.4: 我在这张 +； 片 >1 Ut 研究步骒的大多数描都足猎测的，主要根裾足对 
沃尔科火的访 H (1 NT - Volkaff ), 托尔弪杓案 （ Tolninn * 194 S ) 和亲历苦的文 

(() p [ H .” Eid[mT mitt Voikr 此 1 939 ; r i oitnriii , 1939) 

26 托尔 K 扣奥氺海默的逋 (194 H ) 的 

27 IN I 
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28这个结沦发表在 OpptfnhtHmaand Vdkoff (1939) r 奧本海畎和沃尔科夫对核力 
效戍的估 U 所依据的托尔曼的解析分析.发表在 Telman (1939). 

29 Whteler (19 S 8) , Vol , 4, p. 33 — 40 o 

30 惠勒的背累和早期研究的诈情见 Wheder (1979) , ["home find Zurek (1986)； 

31 ，片 5,5： 这个物态方程（哈里森和惠勒的研究 成果〉 发表在 Heimson , 

Wakan <\ and Wheeler ( 1 958 ) f 更详细的是 Harrison . Thome, Wakano , and 
Wheeltfr CL %5) 近岬年，据 and Teukdsky (19 H 3) 的评述，核密度 

及 K 以上的实曲线是现代+问物态方程的近似， 

32 5.5: 据 Harrison , Wftlmno , and Wheeltr (1958), 和 Harrisun . Inhume , 
Wakanci , anti Whpeler (1965)。 据 Shapiro and Tei 】 kt»lsky (1983) 的评述，中子 
M 实曲线是现代不问 if ■箅的近似， 

33 Oppenheitntfr ^iid Voll«>ff (1939 )。 

34 Zwicky 

35 Rftbi fjL ( ] y69). 

第 6 章 

一般 说明： 丰章的历史 id 述电要根据 （ i ) 我对所说事件参与者和他们的科学家 
同事的访 N (IN I" ^ Braginsky, TNT _ Finkelstdn，(NT - Fowler, ]NT - QnzburR t 
1 NT-Harrison. 1NT-Llfshitz, INT-Misner, INT-Serbcr, INT-Wheeler, INT- 
ZcrdrmdO, (ii) 我自 d 在某些莩悄的铃历， （ iii) 参与者们写的科学论文 . (W) 
如卜 0982), Khod 办 (1986)^ t Teller (1955 ) 和 York (1976 ) 对美国核武器计划 
的 id 述， （ v) (ioiovin ( 197?) , Modvtdev ( 197H), Ritas ( 1990) * Romanov ( 1990) 
和 Sakhamv (lySKl) 对苏联核武器和其他事件的 id 述，以及 （ vi ) 惠勒的研究笔记 
(Wht^lcr, 19H8K 

1惠勒的演讲和他与奥本海默的交流.发表于 Sul vay (1958), 

2这段话是 Harrison ， Wakano , and Wheeler ( 195 fi ) 原话的大意.为适合本书表 
达习惯，文字 h 略有改动。 

3 【 NT-SeiW 

4 INT Fowler - 

5 INT 、 ScrhtT' 

6 这是我的猜 _ 我并+能肯定他这么快就完成了考察，何根据对奥丰海默和他在 
研究完成与的文章 （Oppenheimer and Snyder , 1939) 内容的 认识. 我很相 


CD 这本书有中译 + : 《览+ 弹出世 icl 》. 肀汇川，周文枚等译，卅界知 

iH 出板社， iyyn ——译苫 
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M 他真那么做 L 

7奥本海默和斯尼德的研究结果发表在 Oppenhdmer and Snyder ( 1939) (> 

■K [NTT — KowIct c 

9 [ NT - Ufshiu , 

It ) Whaler (1979), 这是惠勒对核物埋研究的自传件记述。 

11 Rohr and Wheeler (1939), Wheeler (1979), 玻尔和惠勒没有用他们在文章里的 
名称来称钚 - Z 31 但特纳 （Louis AHmed 直铥根据他们的图4推测那是一种 
理想的持续链式反应的核，在一个著名的秘密备忘录中提出以这种燃料来做原 
+ 弹 ( Wheeler , 1985). 

12 INT ^ ZeKdovichp Zel'dovch and Khariton ( J 939) 0 

13 关于惠勒所起的关键作用 T EKlauder (1972), p ,2-5, 

14 引自奥本海畎 i 叫 5 年 m 月 16 日在新墨西哥洛斯阿莫斯的一次 讲话； 见 Good - 
thild (1980), p .172, 

15 GtxxichiLd (1980), p .174, 

16 Wheeler (1979). 

17 据 < 纽约时报> 1993 年 1 月 l 4 日 A 5 版报：哈里顿在奠斯科的一次演讲中公 
布/这些细节 3 

18 Medvedev (1979) L . 

19 1949^10^ 3() 日一般咨询委员会给美国原 子能委 员会的报告。见 York (1976) 
的附荣。 

20 Kethe (1982). 

21 (NT-Wheeler, 

22 INT — Wheeler 。 

23 USAEC 0984), p .25 i 0 

24 INT-Wheeler 。 

25 苏联开始氢弹设计的日期似乎有些混乱 ， Sdkhaiov (1990) 定为1948年春，而 
( rin/burg ( L 990) 定为 19打年。 

26这是 Sflkhftrov (1990) 确定的年月 ； GinzbuTB (1990) 定在 1947年。 

27 脚注：萨哈罗夫的薄测概况见 Sekhatov ( J 990) o 泽尔多维奇的判断是口头告诉一 
位亲密的俄罗斯朋友的.他又转告了我。 

38 金兹堡告诉我的 T 他当时在场。萨哈罗夫也在；据他回忆的英文本 （ Sakharov , 
1叫0).这句话是这样的 ： "Our is to kiss ZeL ' dovicK's nss , M (我们的工作是给 

泽尔多维奇舔屁股。）我对泽尔多维竒和萨哈罗夫复杂关系的个人有法 ，见 
Thome (1991)。 
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29朗道的这句话.有好儿位苏联理沦物观学家给我讲过- 

30 Kf>manov (] 的0 ):. 

31 不间原子弹爆炸的能 星释放 数裾，我引 A York (1976). 

32 Sakharov (199 U )_- 

33 Komanov (1990). Sokhamv (1990) 在一篇纪念炉哈罗夫的文章里，罗曼诺夫把 
这-发现妇功 P 萨哈罗大和泽尔多维侖_萨哈罗夫说，“我们理论部门的几个人大 
概同时有 f 这个想法/但他接着说. " 泽尔多维奇 1 特鲁特涅夫 ( YunTrumev ] 
和其他 -些人 无疑做过重要 贡献， 留给人们的印象是，他自己是最大的贡献者 & 

34 USAEC (1954). 

35 1991年7月，惠勒与索恩的电话交谈。 

36 SjikKanjv (1990) „ 

37 Q^te and Johnson ( I 960) 讨论 r 认识超新 M 和它作为宇宙线源的作用的动机、 
C ^ it ^ and White (1%3 S 1^66) 用牛顿引力描述（而没用爱因斯坦的）进行/ 
小质 姑超新 星形成模拟 ， May White (1965, 1966) 用爱因斯坦的引力的广 
义相对沦描述做了大质员超新 M 形成的模拟， 

38 Irnshttinik amd Nadezhin ( 1%4), Rxji.tnfls ( 1%4), 

3 Q 1 NT Lifshiu ：, 

40 Finkelsietn (195 K ) 

41 脚注： 例如 t 可以看 MTW 卡片 31.1 和第 31 章的讨 i 仑。 

42这到底是怎么发现的.请看芬免尔斯坷&己的叙述 ， HnkclMdn (1993)： 

43 Thome ( 1 %7 ) n 

44 Harrison » Thome* Wakant^* and Wh(?eler {1^5)0 

4 5 Wheeler ( J 9 f » K ), 

第 7 章 

-般说明：本眘的历史 id 述备:要根据⑴我个人的亲身经 W , < ii ) 我对其他参 
与者的访问 （1 NT - C ^ irrer , [NT - Chandrasekhar , INT — Detweiler , 1 NT - Fardltfy , 
1 NT - Ellis , INT - Misner . INT 〜 Novikov . INT - Penrose * INF - Pres ^, [NT 
Price，INT — Rees , 【NT — Sdania . iNT - Sniflrr T INT - Teukolaky , INT — Wfihi , 
iNT - Wheeler ， INT - Zerdovi c h ), 和 ( m > 这些#与者写的科学论文 c 
1 Wheeler (196410。 

2 我第一次发表环猜想是在纪念惠勒的一本文集里 （ Thome , 1972)，也见 MTW 卡 
片 H 

3诺维科夫和泽尔多维奇称这个思扨是丰封闭宇古。最耵 H 他们单独发表了文章讨 
论： Zd ’ dovk'h ( 1%2)» Novikov ( 1963 ) 


注 
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4 】NT - "^vikov 。 

5 INT'- Novikov 。 

6 这一研究的关键思想和初姶计算发表在 Ginzbu 电 （ 1964 ); 更完备的数学分析是金 
兹便和 . 个年轻同事奥译访 ■ 依 （Moiseevich Cfeemoy) 完成的 （Gitizburg and 
(feemay , \ 964) 

7 他们的分析和结果发表在 Dotwhkevieh ， ZeTciovicti. arid Novikoy (1965) {作者是照 
俄语字母順序排的 h 

8 会议前不久 . 诺准科尖和津尔多维奇写过很有影响的评论： Zei'dovlch ftnd 
Nmikov (1964, 1^65 ), 读者吋以从中体会诺维科夫的濟说风格 匕 
y ]^no«hkevich> Zcl' tfovith, and Noviktiv (1965) , 见注 7 。 

10 伊斯雷尔的分析发表在 {1967) , 

H Novikov de la Cruz, Chase, and Israel (*97(0, Price 0972) o 

12 dc la Cruz, Chase, and Israel (1970 )。 

^ 关下磁场 Hi 黑洞相互作用更净尽更完整的讨论， ia Thome, Price, and [Vfec- 
donald 0986 ) 图 10+ n 和 36 s 

14 评论和文献，见 Carta ( 1979) 6.7 节；关于最后阶段的续篇发表在 Mfl^ur 
(* 9^2 ) 和 Bunting (19S3 ) l 

15 and BriU (I960) 及其参专文献。 

16 Kerr (l%3)o 

【7 Carter ( 1966)» iJoycr and Linctquist (I9G7) 0 
IS Carter (1979) 和托中 的早期参考文畎。 
iy Carter C196H). 

20 bratfl C 19 H 6), 

21 Peniuse (1%9) 0 

22 Newman uL ( 1965),, 

23 Prc、s ( I 971 ) r 

24 reukolsky (i 972), 

25 【 NT” Tr^kcsLsky , 

2b Press find Tcukolsky (1973)^ 

27 ('hATK^m>tkhar ( 1 983ht} L 
第 8 章 

一般 说明： 本章的历史记述主要根据 （ i ) 我个人的亲身经历 ， （ ii ) 我对其他参 
D 的访问 ( INrr - [INTI - Nf^knv, [NT - Rees, INT - Van Alkn t INT- 

Kdovit'hh Ui) 这邱# 与疴”的科学论文.和 （ lv ) 下列发表的历史评述 ： Frledtricin 
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(1972) ^ CjiAcconi j=irud Gursky (1974) , Hirsh (1979) 和 Uhuru fl 981 ) Q 

1 Wheeler (1964 a 〕。 

2 22 年后的 19 & 6 年，泽尔多维奇对我说，他很遗憾，当时在黑洞内部情况的 M 题 
上没能想得更远， INT-ZeJ^dovich. 

3 Z^rdovich and CjLLscinov (1965K 

4 Trimble Thome (1969) c 

5 Salpeter (1964), Zd’dovich (1964^ 

6 Novikuv and dovich (1966 )。 

7 Friedman (\972 ) r 

8 Giac<x>m t C^ui>：ky > Paolini, and Rossi (1962). 

9 Sonyaev (J972)r ， 

第 9 章 

一 般说明：本章的历史记述主要根据 （ i) 我个人自 1962 年以来在这些事件的边缘 
的 经历+ (ii) 我对其他参与菁的访问 ([NT - Ginzburg, I NT - Greenstein, INT - Rees ， 
INT-Zerdovich), ( 出)那些 参与者写的科 学论文 ，和 （ iv> 下列发表或没发表的历史 
id 录： Hey (1973) > Greenstein ( 1982 ) , Kellermann and Sheets (1983) T Siruve and Ze- 
ber«s (1962) 和 SuLlWan (1982, 1984) c 

1 Jansky (1932). 

2 Whipple and Greenstein (1937) - 

3 INT — C ireenstctn^ 

4 雷伯对自已工作的历史描述见 Rekr (1958 )。 

5 Reber ( 1940 ) t - 

6 TNT - Greenstein 。 

7 INT-GrcerLsttfinr 

8 Bolton 1 Stanley t and Slee (1949) s 

9 Haade anti Minkowski (1954) t 

10 Jermiison ；uid Das (kipia (1953)., 

11 这次会议的报告发表在 W 助 hinRbti (1954)。 

12 Schmidt (1963) c 

13 Greenstein (1963)o 

14 Smith (1965). 

15 Alfv^n axicJ Herbfson (1950 > ， Kiepenheuer (1950), Ginzburg (1951) o 这一工作历 
史的讨 论， 见 Ginzburg ( 1984 )』 

16 hurbidj?e (1959). 
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17 这个会议的报汽■发表在 Robinson ， Schild , and Shucking ( 1965)。 

1 H 这是我根据自 d 对这次会议的回忆写的。 

19 Rees (1971), 

20 Longair , Ryie t and Scheuer (1973) L 

21 Salpeter (1964), ZePckivich ( l %4 ) r 

22 Lynden-Bell 

23 Bardeen and Petterson { 1975) „ 

24 Bardeen (1970)。 

25 Blandford and Rees { 1974).. 

26 Lynden L licll { 1978)^. 

27 Hlandfard (1976).-, 

28 Hlandford and Znajek (1977)。 

29 我们对类黾体 i 射电星系.喷流和黑洞及其吸积盘作为它们的中心发动机的作用 
的认识 现状， 可以看 B ^ elraan ， Blandford , and Rees ( 1984> f 和 BUndfond ( 1987 ) h 
里面有详细论述。 

30 例如，可以参考 Phinney (19891 
第 10章 

一鷇 说明： 本窣的历史 id 述主要根据 （ i ) 我个人的亲身经历， （ ii ) 我对其他参与 
者的访问 (INT - Braginsky , INT -【 Jrcver , JNT ~ Forward , I NT - Grishchuk , INI ' - 
Weber , INT - Wriss ). 和 （ iii ) 那些参与者写的科学论文。对引力辐射和探 W 更专业 
的评述，呵以参考 Blair (1991) 和 Thome (1987)。 

1 Weber (1953), 

2书伯的丄作成果发表在 Weber <1%0, 1961)^ 

3 1992年〗 () 月1 U 韦伯给我的信；那时他没有发表这个结果。韦伯的同事戴森第一 
个证明，大自然很 mJ 能在韦伯所选的频率附近产％引力波 （ Dyson ， 1963)。 

4 Weber (1%9)官布观测到 T 引力波的证据。接下来的实辁和是否真瀾到了引力波 
的争论，都记录在 de Sabbath and WAer (1977) 和它所引的论文里。这场争论的社 
会学研究，见 CVJ 〖 im (1975 f 1981 )n 

5磨期班的讲座，包括节伯的，发表在 DeWkt and DeWitt (1%4)„ 

6布拉金斯基警告的原话发表在 B r _niky (1967 ) q 

7 Braginsky (1977) Glffard (1976) 将瞥告说得更 淸楚广 而这个极限来自测不准 


① Wcbrr (1%1)有汉 译本： 广义相对论与引力波，陈凤至、张大上译，科学出 
版社， H 77 c 
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原理的解择，在 Thome ， Drever, Caves, Zimmerman» and Sandberg (1978)^ 

H [^78 年会 议讨沦 的内容可以看 Epstdn and Clark {197y)., 

9 BRigia^ky» Vbrunt 分 iv t and, KhaUU (1978); Thorns, Orever T Cavcs, Zmwnermam>, 
and Sandberg (1978) : 

10 md Taber < 19Si4) , 

11 C^riscnshidii and PustcWt (1962). Weber ( L%4), Weiatf (1972), Maas, Miller, 
and ForwanJ (1971 }。 

12 例如 ， Mlircver (\99]) 和它的参考文献「 

J 3 JAL Hra^insky and Khalil! (1992) 

14 关十 U(X) 计划的问顾，虹 AbnmovkiHaL (1992 )。 

第1】章 

般说明： 本阜 （很少的一点）历史记述根据我个人的经历， GO 我对其他两 
个参弓咅的 Wr 问 UNT-Daraour. INT-Wald), (ni) 他们写的科学论文，和 （ iv ) 我 
1%5 年在普林斯幀大学听过的库恩的科学单命和规范（范式）的课。 

1 Kuhn 0%2)o 

2 本世纪最伟大的物埋学家之 ■ 费曼 （Richard Feynman ) 在一本可爱的小物理学 
冗降的特征 》 nj Phy^iad Lazv T Feynman, 〗％ 5) 里 + 优美地描述了 
掌提几个规范会有多么强大的力置。不过 T 他从没用过 “ 规范 ” 这个词.我猜他没 
读过库恩的朽。库恩汫过人们多苒欢费曼的 作风； 费曼就是那样的 ^^ 

3 平育时空规范多少是由许多不同的人提出来的；专业上即大家知道的 u 广义相对论 
的平茛时空体系的场论 ' 关丁 ■ 它的历史和概念的评述，见 MTW 以下聿节： 7.1, 
18.1; 私片 7.1 . 17.2 和 18,1; 练 7.3 。它的优美推广解择了它与弯曲时空规范 
的关系 ♦ 见 （ irishchuk , Petrov > and Popova 〔 1984 )。 

4 C ohen and Wald. ( ^71) ^ Hanni and Ruffini (1973) c 

5 Jilandford and Znajek (1977) c 

6 Znajek (1978). Damour (I978) n 

7 Thome 1 Price, and Mac<krrmld ( l^H6 ), 也见 Price ami Thome (198ft).? 

第 】 2 章 

一般说明：本章的历史记述主要根据 （ U 我个人的经历 T (i0 我对其他参与者的 
i/j.r.O f iNT ' l>cWitt,【NT — Eardley, 1NT - HanJc>【NT ~ Hawkirig, INT—Israel，I NT 


①初学物理的读者看看 《费 曼物理学讲义 > (上海科学忮术出 版社久 会得到 
别的任何课本都不会有的乐趣；费曼还有-本_+玩笑的’'自传， （《别 闹了，费曼先生》，旲 
稈远译， i ： 联书店， 〗997 r ) “看这本书而小笑的人， 叼能 楮神有问题， 一 译者 
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- iVnnjse , IM I L ; nmh , 1 NT Wald , [NT - Wht ' eltr , lNT Ztl '( k ? vich ), ( in ) ^参 
的科学论义.和 （ iv ) K 列发表的历史 l ^ ekL^Lslfm ( ]9 tW )) > H?iwkinfi 

(1 牝幻 ， Ismd ( 1 術） . 

1 这里和 f 面义于雀金如何得到这个思想的 M 述，依据 【NT _ Hawking 和 Hawking 
(lyftRV 1 他的思想和 A 体结果发去在 Hawkmp (丨 971K 1Q72, 1973), 本章第 --- 
节，“黑制的十 K” 阱了人概内存。 

Z Pcnrosf- ( 1%3 ). 

^ 12. 1 : Hiking um . Im ) 

4 I NT - Israel , [ NT - H ^ wkm ^. 

5 Pt-nnjsf ( 1%5) 

6 f ■:片 J2-2： (1972，1973), 

7 Hawking find Hartlc (1972)- 
S Omstodoulou (1970)-. 

9 i^Wiein ( mn ) i ^ riK 点 和后来 4 茁金的肀论-扔 M 斯坧关丁-黑洞術的猗想 
和论证，发表在 Bckenstdn ( 〖972, 1973). 

U) 1972年昇期班的报告发表在 DeWhrnidDeWh (1973)n 

21 Bflrdccn , (Wter. «nci Hawking 0973) n 

12 我】 9 7 】 年访问奐斯科时，米斯纳和惠勒也太了。但我和泽尔多维奇在他家讨论 
时，他们井+在场 

13我凭记忆重构; rr 面的谈话.佝说得不像我们讨论时那么孕业^ 

14 Zel’dovidi (〖971)。 

15 Zel ’ dovich and Stambin^ky (1971)^ 

【6霱金在 Hawkii^(I9Ha) 讲了他是如何“意外发现黑洞辐 射的。 他的发现及其怠 
义发表存 Hawking (1974, 1975, 1976), 

17 例如，可以看 Wald <】977)。 

18 脚注： Wald (1977), 

19 Hfiwking (19KH) L 

20 Thome, PrUund Macdonald (19H6) 第;^ 章及其参考文献匕 

2] 卡片 1H levies (1975), Unruh (1976), Unruh and Watd (1982, 1984) L . 

22 Gibbons and Hawking (1977) 「 

23 P^e (1976)， 

24 如， Hawking ( 197】 a); Nnvikov, Polnarcv * Starobinsky, find Zel > ckwich (1979) ^ 


①即（时 ㈣ 简史 x 


译者 
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25 and Hawking ( 1975 ); Novikov, Pt^narfv, Startibinsky» and Zd'dovick 

(1979), 

第 13 章 

一般 说明： 本荸 的历史 记述主要根据 0) 我个人的经历（不过更橡一个旁观者， 
是参与苫 h U) 我对参与 # 的访问 ([NT - Relinsky, INT — EfeWki, INT - Ge- 
rxK'h, JNT-KhaUmikov, ]NT-1 遍 ilz T [NT - MatCallum, INT-Misner, INT-Pcn- 
mso. 】 NT-SHmm 【 NT-Wh^ltfrh 和 （ ii 〖） 参与者们写的科学沦文。 

1 Harrison , W^katio, and Wheeler (1958); Whedcr (1960) o 

2 Wheeler (1964a, b>; Harrison> Thome, Wakano, and Wheeler C1965) = 

3 Oppcnhdnif r ami Snyder {1939) 0 
4 见第 5 章最后几段。 

5 这里描写的奇点在坊缩恒旱 . 外的真 空中； 因为真空区域是用爱因斯坦方程的史瓦西解 
来描写的，所以这奇点常指史瓦西几何奇点， Nrrw 第 32 章有对它的定量分析 c 
6 图 13,1 ：同上 u 

7 Wheeler (i960, 1964a, b); Harrison* Thome ， Waksno, and Wheeler (1965)^, 

S P 拉特尼科夫和栗弗席兹得到这个结果的观点和计算发表在 Lifehitz ^nd Khaim- 
nikov (1960, 1963 ) 和 Landau tmd Liffihtlz {1962)o 
9 問上。 

10 Landau and Lifshitz (1962) u 

11 m 13.4 0 Graves-Bril] <1%0) 是在惠勒小组完成的，小组里的学生在 60 年代初 
觉得显然应该存在这里所说的那类爱因斯坦方程的解。然而.我和彭罗斯讨论发 
现，多数其他小组的研究者到 60 年代后期才知道这一点。这样的解很难具体构 
造，我们惠勒小组的人没有试过 T 也没发表过有关这个问題的东西 D 据我所知 . 
这一思想和求解的努力，第一次发表在 Navikov ( 1966 )。 

12 Graves and Brill (I960) 及其参考文献 & 

13 关于彭罗斯的 生平， 主要根据 INT m Penrose 和 INT-Sdama 。 

14 同上。 

15 INT — Penro4*e, Petuose (1989) „ 

16 Penrose (1989) L 

17 Pentuee (1%5) L 

18 Hawking and 1973) 的经典奔作系统淸理了整体方法。 

19 Hawkirtg and Penrose (I970) & 

20 7U 年代我和栗弗席兹的私 F 讨论 

21 1990 年 6 M 18 tJ 卡拉特尼科夫给我的信。 





釋 


537 


22这 -段足我根据肖 d 对会议和后来发生事情的回忆巧的 。 

23 Klialftmikfjv ^ tx .1 ( 1970 ) T 也见 Belinsky ， Khalamikov * and Lifshitz ( 1970 + 

m 2)^. 

24 fpl E '_. 

25 [NT Lifshil^> Livanova C 19K0) L 
26 彭罗斯告诉我的: 

21 AWksandnw f iy 55, 1959) , 

28 ^irnentjv (1%8). 

29 Lifslutz ami Klialntnikov ( I 960, l %3 ) c 

30 例如 ， Novikov (1966〉。 

31 用专 I 的两说 ， 不稳定的是 Keissner - Nordstrom 解的内柯西視界 „ 这个猜想在 
Penrod ( 1 96S ) ；证明在 Chandra.sokhar and Hart If ( 1982 ) 和它所引的 P 期文献。 

32 Belinsky , Khflbiinikov ^ and Ufshitz ( I 97 U , 1982) f 

33 Mirier ( 1969)， 

34 这是 Whrclcr ( I 960) 根据他自己以前关于时空几何的真空涨落思想 （ Wheder . 
1955, 1957) 第-次导出的结果 c 

35脚注： Whetfe (1955,】叼7> 引人了普朗克-惠勒时间并分析了其物理意义。 

36这最早是由 Wheels (〖96⑴提出的，后来通过现在所谓的“惠勒-德维恃方程”而 
更定童化了。吋以参考 Hawkirw (〗987> 的讨论。 

37 Whaler <1957, 1%0 ) L 

38倒如，町以参考 Hswkiog (1987, 198 SK 

39 E>jroshktfvich and MoviW (1978) 证明奇点会衰退 ；Poisson and Israel (1990) 和 Qri 
(1991) 用理想模型演绎了衰退的 细节； Ori 0992) 初步证明了这些模型是认识 
真实黑洞内奇点 H 为的很好指南。 

40模拟的具体 情况处 Shflpiro a^id Teukolsky 
41 翟金的证据发表在 Hawking ( iy 92 a )。 

第14章 

一般说明：这 章 的历史记述几乎都是根据我个人的亲身铃历， 

1 LudwiR Hamm (1916) 发现，适当选择拓扑，爱因斯坦方桎的 Schw araBC Kild 
(】916 a ) 解描 H 了空的球形虫洞 。 

2 ^ 14.2: Krusk^l ( t %( j) c 

3 find Thome (1988), 

4 Hawking and Ellis (1973), 

5 翟全只是拫据他发现的黑洞蒸发很间接地推测 f 这一点 T 多少是试探性的。严格 
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Ij ] 明耍等到6 年以 后的 Omdeks am)), 

6 Wj Wald and Yuri^cvtr ( 1991) 和它引用的文献。 

7 Wbrelcr (1955, 1^57, 1%0) ; 

K r.^riK'h 1 Frk'd^ian , Vap^stamatioiit Parker，find Zhanfi, (1^88 ) 提出 j " 格罗轉 
定跸预 M 的虫制汴成的 _ _ 个 H 体例+。 

9 脚 H :- : V^n Su^kum (1937 K (1949), l '； S jk：r ( L 976), 

]()Morns* \ homt 1 , <mcj Yuns^vter (198^). 

J1 Moms* Tbame, and Vun^vz (19SS) 

I 2 脚注 ： Fridman arid Morris (19^1) 

13 Krlii'vcrrirtt KlinMwnmei % and Thume ( 1991 

14 片 14.2 ： Kchworria, Klinkhainmt?r T mid Thome < 1991)(' 

1^ Forward (1992) 

16 以虫洞为时叫机器 U 发的怪圈问题， FHed^n «l (1990) 有仔细而相当彻底的 
枝术讨论 
17 Hall (1990), 

IK Hiismt-k and Kunkowski ( 1982) - 

19 Fiv>bv (1991 )， 

20 Kim and Thmme ( 1的1 )。 

21 Ha^vkii>g {\99lb)- 
22 脚注 ： (iott (1991)。 

23 1 'kme U 993) 多少从专业上讲了我怀疑时间机器的理由，并详细评述了到1993 
年春为 lh 关于时间机器研究的状况。 
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范围和缩写 

本索引粗盖序裔 h 1-14$, 尾声和注释： 

义子 主题的 K 他信 E 见名 M 和年 
贞码 G 的宇峄意义如 
b — K 片 
f 一阳 或照片 
n —脚江 

N -- 注抒， 惻如， N 3 J 表示 “第3 争注5, 

.AtnJui^im^TJ LEtst^'LiTL^ 时空的绝对㈣阐 90, 92. 414 

AfMiliJLtTJi'w.Jif Sjjfuvajyl lin*，： 和时 M 的绝： 

Nk^vl. «t 、 iiflin 飞 its - _[ 牛賴的 - tt 念 62―6 气 
1. 」糾《 _1_、 nialirvi >J 爱 Wffr 坦对-的办定 72 
ini|ilicn ^vii d* la^hn b rWatk« k -食味金尤 速足 相对的 W 79 
OricJcixt figruiiM 变玲 W 据对•-的打定 65 — 60 
ih^MxMit^J flJKivrXTU^ ^ninsl 论的反驳 fj6~ ft8 

/Vwintcixw !>r wh/ iisju ： 尤速的绝付 n: 
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nol irx'm NpwtfTuan i>hyrtOs 在马 - 核 坊理学中不 iil 63. 79、 133 
Kin^Kin'cotxxplhid 爱 W 斯坦的 -«L 忠 72—73, 79 
•-的结 ifi 7，)_7(S. 77b, i?2 

tL'[”"jy Mdvi 、 w) Mtjrici' v«[fcnmsaii JU 免尔逊 . 务笛实骑的校 iit 64. 78—7V 
tcslorl m. ni£-rVTn HHTidc 2 K^i.'niror>i 規代 ♦? _ 「 _ 加速器的餘 iif 8.; —84 
AnLT.'U'THtifn rwiifltkci and noLvU.rft_(d vic-wprmu 加逢辑 射和加 連 jK ■点 44i — 446, 444Ej 
AtwltT^Ci-iTs, |iwridt_ fiTfill 速 2# 81—H4. K(i. 237, J.W, .MO 

AtVIVlim cti^ shhukI 1JrH.-k fxitc ： . 光制保泡的吸识谋： 

(.iwxvjfl cf 、概.念 46, Ali. S T46 

Lw EiU-k hJL'^^nii : H U 黑屑 而尚定 [: fi 向 j 546— 347 
piwabii. fimdufticn] 芘类黾体和资萊巾“]■能的作用 34ft—J34 

Ahi^(h.j<i cjf ㈣ {mo 彳 liriL-k fujlc: \体被哄积到瓣制 L 

in snuiL-r fictkm 'tcetwrio 在科幻故事■屮 24 — 25. 2<i{ 

^ ^VV flr) d t <SiT fFM^crr X 射找和 其抽網 射的薄 507—3W. 3i}7f, 30HI, JIS 

畚见吸积盘 

^■Vttvii£*i of ^ cn(o™.ntmri ■"(+♦ • 被吸扮到中子嗤 241—24.1* 24ZS 

ActiW Kaim-Lii ： THI£[« I. At ； \) 活动堉系核 351 — m 

AduslMtif iTwk.-x 绝 ftlSft 14 ( J, 200b^ 畚见 K 编 Rl 抗 
•Vihur ： 以太： 

ML-whayan atKt?|H nf 牛 ft 的 -R! 63, .5 

and MK+itbo】-Miiky raixnmcnt - 气迈免尔逊典铒实狯 64—65 s Nl,5, Nl,fi 
t-jjmnn't. tnu-Cx-noT 爱 W 斯桕 作绝 - 72. K2, B5 
At^fulRT nuntlUtii 角动 St 27 

AtmniftTUT fi 物质 173, l7Jn s M(l t • ⑼， 4J9n, 44S 
Anti: flsK r 

T. ff. WhiTe\ ^tiriMy nf 怀特的-打会 IJ7 b 2SS 
ITfunbii.^jf iht 的寫言 246—249 、 247f- 

A-ftniiJncw amrraMKJ wiih <nher in'entfftrt 天文学家与茂他科嗲家的对比 3*^-35L 32S, J^J— 342 
OL^rns^ with toiler s.i(ifieiii.v 天体货瑪学家 ~.K 他科学家的对比 .H9—32L 341—.142 
Atmi ， »njctun' trf 麽子镇构 [70b ； 参见琢子核 
Uni^ 原子弹 T 见核武器研究 

filial Uhit-hrir entT^py \t\ 斯坦的黑洞 llfifflffi 425—42^. 442. 445—446 
】 Jst% b Tkimr: #恩的明 

wirh OiartdTK*ib»r，FibtT«i Uftck - Yrlc ability 4 钱得拉塞卡.关于 EttflS 定 ft 29ft, 2 淋， 2 明 n 
wu^HfiwkiUK. Cyg X- 1 与 a 令，夫于天 SftX-l 3U—315. ^15f 

witIi Rp!wkE[^ md PreJuLU ahvt avnv: ctnwpJiap 与笛金和 ■ 斯克尔 . XiF 宇宙监督 481—4S2, 4«lf 
vrtih Zt-H'duvich, fiLiaji l^nk - hrir 1 'vaprtianm 与碎尔 多难 奇， X ； 于黑洵弟发 433. 435* 4.?** 4.^ 
m W-\ jituti nmr ruflduuLK 又十时 M 机器 T 没打睹 521 
H.hIwi « 尺蜒炸 
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likr tutu' siellrir implc 汰 *] ft 时间尚 ! 转的 S 体坍缩 26K—2W* 451) 

HTifiulsrity at |x?nnnin*{ d( - if 始的奇点 46.S, 47M, 487f, 525 
wflvcw IfTtn 來 jfi — 的引力波 3WJ 
liny bltnii h.Ji> envied an - 牛.成 的小 黑洞 50 —51, 447^-4^ 

wtm 也 k in -% 玫的虫洞 497 

ncjulii^anty in -的非戌件 36JK 

failure l-J (jenenJ o.'lniiviiy m 广义相对松在 - 的失败册 

f|uamun graviiy as key it> M 子力是—的关键 525 

vfxxiilaiKXf> cn wfutt pra'etfc.'d -之前的济想 456, 525 

lopciicf^ sls h Uiil fra- sliidyin#f 研充 - -的 fti 扑学 4^4f~ -4^{, 47! 

咏 oinch 大雄缩（或大挤 ffi) 4为 + 454—455 ^ 464〖， 4*5f. 465. 468. 487f h 525 1 N13 - IV 
Unck h-^ binary： 黑闸収甩: 

and <iwe?r™iHjml -^rcti for black - 与通 H 观灣孑找黑洞 3W — 309, 305f» 30Sf> 315 — 319 T JJ5f 

Jnsp»r?i andft^let™ 〜的蠔旋下落 4 结合 4S—49, 358—359. 359t, 394—195. 413 
tv ssuiiuX' f>{ (frAvicriiional wavw< OUj 波转的 - 48 — 49, 357 —361, 379. 3U — _W6, 413 
oriiiwiili】ig dn(fr5uiw hr -的嵌人用 35fif f 

UliK^kjk, 、參咖 h iAHrtvwv w^icrt li 1M 愤纪的 \22—m, I23L 132> 133. 13S, 251—253, 252J, 

VI 2, H 

I'lUdt ^ilc ^n[Ajra(HUi ： 黑洞蒸发： 

OVLTV1C* £trf 槪观 50 — 51 

ivi^ocd l>y Whevluc'v '^jeointutK 惠勒 Jff 想的 Si<i 210 — 2 \ 1, >31 lf_ J44-_24_S, 25> — 254 
pr^E^byZLrti^d ] 译尔多维奇的 ffi 见 42 ^— 4^5 

prvdiciai by KPV*kii^ S 金的 436 ; 参见萑金辗射 
(kiMiis r.A -细 44fi — 448 

mcJ|XRrkl cA 终 . 色招 2 

fcftrdx for ，/ 找 - -W7 一 448 
111^1*3( _ tt^le L>olLiLK43 ； 光解濟化 r 

HwkjnK 1 ^ w«i uvmse thojeon S 金的 tff 相增加定理 413, 413n, 416 — 4J7, 422—42.1, 427, 4W 
lawsof Hjck-htJn n»JiflnttSLfli：ithhOTTxJiiynHrrboi 黑洞力学定律与热力令定律 427 b ^36, i42. 44>— 446 

h^ r FhH 黑洞落 进 - 的 物体汨 , 2 奶 一292 1 2 拉 (; 参见埔制周 ® 的 ® 积盘： 气体《积到黑 ft 

lilfith - hiie fcjmiHivjn \ty ^idLnr hniikHn 星体对编形成黑 fH, 见•桓星的 奶谢形 成興病 
11UA Itik., f^VIlii： : SiM . rt - r 

cj - 的形成 354—355, : m 
w.'iutdiviutoi tlmijvi'ry of _ - 的興然发規 322 , m m 

h.s ]ir7<MT j^Hinx ： W r^nsarv and ra£i.> gaiam^ 类星体和射电切系的能源 M6 —354 ;参览类星体 ， 射电 M 系， 
时唞喷菰，射电波 ， r 宙 
iiunhcr at in Unisnint 宇宙中-的数 fl 3M 
in cniitT r>f <nir Milky Way 皮银河系中心 的 〜 ）54 
mu. (if swaUtwitig t TuwiTT'Trmtrpr ft 没十 南物腹的速串 J55 -J56 
l^-hol!- iiiuntff ： 霣制内 ffi 
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^unirrwry d liixfciMftndi 叫嫌代认识小结 2?> — 32, ^6^ 472 —«1刀 

JinHiL'.-J* rLtm.Til mxiersljyxIiTvt 现代认 说的具体内符 475~4811 
OpiXiil^tnuT SnyckT c^XTijstMui -的 奥车海 K - 斯以值描述 450—453, 452f, 473 
Khfltflinikov - LfshjLd dani] <i ric» ^rtRiJFuiiy, md their relnrtJCfi 苷拉特尼科夫 • 栗弗麻兹声称无命点，认错 
453 -4W, 4551, 459. 物 6— 柏9, 473—474 
jKr^ciby^y cchny. <Tv^rww<jf 中心奇点， ISA 29 —32 

iherjiOTi dws JuU- Jfuity 黑 iW 包含奇点 的彭 罗斯定 JP 462— 46) 

W、 

ISKL .^iq^ulnniy hK 【-〈扰拌式）奇点 468—469, 474一476, 475 f 

iomi lskt： -^RjcJutv •flnKulnnty ft 点的泡冰状结构 47ft — 479 % 478f* 525 
j^ngof udfil MrHvity in - 力的食退 479 — 480 

^ sraviJ u> wv^btT wnjwrse 旅 If* 到其他宇宙的 _ 想 456—458, 457f ? 4?3—474, 4S4 

♦览奇 A 

liladc lido, nam&f<ir: JSflfM > -名 称： 

Siiwiimdukl'aiwiLnmy 丈 瓦西奇# 121 ( 1,V» — 137, 244 ( 250* 255 

firiajk star 冻枯 If 25S - 25fi, 291 

(jJlHf»)«；f SfflT Jff 缩孕. 25ft 

Hncit buk 1 , ctjined liy W^i^t 想勒命名 256—25? 

Iflndi (jfcHfT^ihnal Uv S 洞，观# (寻找 

by hio( -oui c rf siadi^hi jig 过吊光的淌失 30) 
by graviiHciunnl fcx\wnK of lighi 根据光的引力聚焦 3U3—304, 303f 
m Linars 在双 1 系中 -304—3W, 305/, 3«ir, 1|5—H 

h^X-myshmRHSHiTrrvmiftmtnJrJe 根棋吸积气体的 X 射线 307—3U9 T 307f, 30«[, 309—314 
lmhk ^ravtintH»uJ wfl\Ts* 川引力波 360 — 361 f ,193 —3% 
smsidi_jit£u< difrtT^-iery by rstdio uiotrftcs 射电® 远被的俱然 g 现 332, 326 
H£] cfejfinfltivt Hignpture fa- yt't 尚 X 确 ：Uf 仿 ¥ 317—319. 360—3*1 

；4»<nKUj(v m gTuvnimujial -wri^v '}\ 力波.的位 1 } ,Kp 0 — 361 
llUhiJ【_，|trpcliclico> ^nJ R-M'-Lancv [ii frmliaiiflM 黑洞 ► 预吾 •WRI •碍 ^ 

Sf+iwurzHchiltl's pniliutKin-if 史瓦 内的預言 131 — 134 
OwKtrMkhur、pnxhaicn d 钱德拉塞 ~k 預 7k 160 

{^(KnhisrjET >mixhT fJKdiCtkin of 奥本海默斯 feSB 保 3" 211—219 
KmsKin’ ％ T^ocivTt of 爱 【i 斯坦的拒绝 \2l, 134—137 , 523 
Kddar^jo’ 、 it ； 彳 min t J 爱丁钱的 ftl 绝 134 — 135 s Ifil—- 
WheeltT^s imipniTy n^eclK^i d A 勒的拒绝 209-—211. 2MF, 23S, 523 
Wlui^n-^ JCfT>)raiio? wxl F^wanny iif 惠勒的後受和宜扬 2^V—240, 244—245. 2fyi 
mtk^irraii n>Jr-»«X.V «r> 广泛的 Rl 碍 】3K — 】外， I 96 — 197, 2J9 
ustnu'frrrs’ 火文 学家的 H 碎 1% — 197 

lU hcilr, TmnuiitJial 黑洞. IS 1 , t - 50—Si . 44? — d4H 

hriic prr^«*tk>： r^' j 

uvctvK.'W i.>f |)n i,xjnk> - _ *8£ 观 2.^ — 5fi. 25S _ 25 分 
LirciimJtJnKi' 周长 2H -2S>. 2Sn 






558 


黑制勺时 间弯曲 


rarhh + 30 — 33 

shaiv 形状 2H. 51—52. 2^. 2^{ 

biss<xii l^xi irzn n 遮挡它启面的 U>il 26. 4|, 303 

wnq^r d ^Mrr 空 N 呼曲 43; 秦 SL 嵌人图 
chIhI ^Tfiyity 潮力 34 - P 

■q»r und^iii^ 奂转 旋成 27 -2S P ^>--52, 2m—2<iA , 四 If, 2^2f, J4^J48. 408“ 参见 

眾洞 .， 

gJTl^TJpK' iH. [K¥l 陀嫌作冲 .V|fj - 54f? 
lirtMs 4?li0 Mi- 40, S2 s 2^[ — 2^2,^ 1 )2^ 

^filVlUHlh-TLlI JK.TX' IeTJUKHI 引力袖速度 -Wl, 43 

n™viipiiv*ihl CiKT,i!4r(n li 先的引 J) 聚 jk； 4i — 44. 42f, 303 - 

fimvila(h_kBl N_ie>hjfl <jf 1 必 11 光:的 力蓝移 44 

vN-iinc t+vi «»： find L4d 屯荷和场 2KA. 2KH f KV 

tnuukhw! itx.tjjy 從好能 2^)4 

論仍调 423 -42ft. 442 s 445—446 

rilrit^Jit iv 人气 4^3—4-16, 444b 
裡 Ut *133 
IxisAlvns 妹动 2^--29^ 

n^kKTK’■*• tuvH isKTTflipc thunoii IS 金面供增加定用 4L3* 413n, 416~41?,. 422 — 425, 427, 462 
Ihwv nif bfc»i hole niertiwiuyi And ihtTmntiyfviiTics M 屑力学定律与热力学定律 427 , 436, 442, 445~ 44^i 

惟 - 性，虬黑私的 “ 毛 " 

?is iJiscnbcKniy nwiibwK- r»»]«n) 嘛鴂范的描述 405—411.443, 445 ; 参见膊觚裢 
HtwnlfiFiJ Zu 冰 1 k[)rrp^ 布 ;1 椹德 - 炊紙麻芘过相 53—54^, S4I, i4S»{, 353. 407— 4t»> 40flf. T^.2H 

t%«n iwniicrPi nuckau -； Bt 式反应 ► 核 ■-: 
ennospi (J - ft 念 220, izl t 2l2b 

々 TtiiJULh . Ktiunlm l]Miry <if 锋木多维奇 - 哈里 W 理论 223 
nundnfeckhnr - Ktklin^^i civij ， R3marm 钱 # 拉窖卡-爱丁钱论战 1 诉一 1^3 
('hnndrA^Jihnr litnii 钱 # 技苯 卡板限 153—152» 154〖 h l.Vib — ] 57b T I6lf. 175 
浪 ft 3t2ti 

CTuncal n»civ(to 化亨艾应 |f(3b, 3.^9 — /40 

nimT(4i<Sy imidltm mn^Ttuiv 时序保护 〈良 序 ） 猜想 52l 

ciiti>. P_rfei_l' ukI nlihry 钟，珲想的勺橡皮的 .^7—4(),1. : WHk 399f 

CcJil. Jim I nwilcr 吟托 •物面 197 — I 坤， 2(J0Ej —⑴ n 

OJd 冷聚企 64 

r ( «!*rvH 【 if：fi lawN 守扣定泮 2fU 

(iKmr ccjikioJusi y>, -IH!. 524 

Tiii^ 酿 173—174. L7^i, 174f. }U*), ]^1. :.^] + Nti 37 
CnltL-O Cin imiTrmvi'r lfi__i 界岡长 ： 




中_ 题索 U 別 

N <T ‘1 Liiurv Khi k hdc ■ 卜 P^J 122 • l23f ， 2f*—I*" 

k jmSicn^l K^r«iry 史九料 儿的 - !32—13». I32F, 21-1—215 

jrlc it, ,t^r iW 体坍缩屮的 fl ⑴ 214, ：|7 -2E^ 244, 24N- ： 5^ ZM. 274, 27V-：KL ?2^), 

4|5li 

njJr m MlX IXHk J1 i*rilcrD W?kk [TlU. flLS 洞吸 供屮的 作 W I 3^ . 4 18b 
-stkI ^ravilHlKirifil Wrivr-s • S r jl/f 波物率 

Hml lRu ： t) cM^jciLior\ •J5 想 26<>, 267i 
卷 1 見视界 
(,\f(n^ 大•拍 A, 

i4 -的发现 325f 

KkniL^cAiKm >J ^^botv iAuF 为 W 条 330--.m U2f~W 
di.^Atrv lr^ 的发现 W. XUh W 

ckHTwry crfji-ls »9l 菜的 ! 4JS S45 

rwln) <_[ -的射市明 mf_.W.344 「 

Cy^iu^. X - I i M4, 2l h 

Etirk、tar (i：udim[h mnniriH i>nJ：iL.-k luJ^J 11H 供纪的 ) 122 _ 124, d 132 k 1H l.>K + 251 _ 

m 252i. N3 2, ^ 1 
[JlKLULTMiy t)f 电 f 尚 /I ■: 

nna V l li -溉念 145n. 145—146- 

ivliiiiviwit.、>- imri'lptivnu 付论 - 勻 11 彬 Wife - ]5(1-_151 

ill FLI] Fiicvn 原『•中的 • 1701 

I'jlf h]l^( HI' S Vi™-> I- H] 爱 「执的现 ，' I - )N> 

liimtKs -mnLL }4»ik hnlu ； fmci Ixtithiik Ht lh 小黑 两形成 477 ; 卷见作力 ■ 非热的简件 - 
TXwru.'JTry c>f reiilniiL^ nnd pnrii-ns ; 中 了 •和质 T ■ 的衝件： 
in an aftnur ]i ， jrln 、 墙 f 枝中的 •- 169 

in ft jvijIrti >?tHr 中 / 星的 - 170 
Hifferfiwal PiufliKfi 微分 A.ftl I53n — 154n 
[j|fft'n.Tii]?J Retnury 嫌分 JLM 113 ■- 114 t 4?S 

^hifi 飪苷 32, IOO. 101b, 10 办， 3T>4, 5<Xt—507 

fn.'J(J e»p.ip(km. formula I an ® 因斯辦场方荐 ，_ 的 述立- 

Ejitltin^ <riJKHl<? m dintt^tr 爱内斯坦 的命屮 113 — U7 
UiltrTt 1 ^ d|mHrVT\' til 裔本 fJl 特发现 117, 110 

Lk'tfiiL- d - mii IIKlir \2 K 

秦 &Lr 义 mo 论 

EirtHdn - 卜 Uwm owrvnw erf 爱明断1^的遗产 「 -tttASt 5--^ _525 
KLrEtiun X mv 爱 W 斯坦 X 射汰里 ia 後 3U 

W^tnc fiHcJ Iitk^, 电灯（场）哎： 

带电里 _ 闹唞的- 2K4. 2吣， 2SS—2Sy. 2>W{, ^4. 4iif> -4(i7 1 4fl6f 

卷钆挺々 H〗tn 





黑洞 4 时间巧曲 


lhw>» ► 参见 -It: 克斯 1j ■电磁序 

KIciirmwKTH'Cic rrKJifltHii, >fiearuri] 电磁描射-进 25f 

imritJurcd ^3 o^aitH <( 引人和裤奸 126 — L,l|, ] \2li 
*4 f»rt <i A "Fa^ifTrn/' ■' 规范 " 的 - 部分 4fl t 

ftJT SUIT ntflr (nlifTil ciroimfeTfna- iSfti 界蝴 的傾頃的 - 129f, |32F, ]35 
&ir in^Ait^np vw 辦來甩的 - 213-214, 2Mf. 2M>—2^), 247J 

kx black U. 黑叫的 - 川， .m , 侧 

e)ts.'[ncHtly Uxk k>le 带电黑洞的 - 28fi — 2H*>, 2M9f 

fcjr hUck hnJp 旋好黑 fH 的 - 2^1. 29[f 

Fib- biliary IjUA K^c miming pavitataial 抑他 发射 41 力波的双黑制系 - 357 ,乃料 
binaiy liUck Jmlo n%TRin»f 两廉屏结合的 - W 
f(;r travd 【。 《 uWkt lmiviTv 到 M — T 班旅 k 的一 45*, 457f 
kf <{UflniiMii &.iun • 泡 味的〜 4ft7f, 459f 
kr a VAjrmhrJ^ 也屏的 - 484 — 4fi5 , 4S5f, SOI i 

Efir LTTuticio cd a wcmti^Die 虫 iNtti 的 - 4961' 

Enlmpy^ 先 

dL-fimtiti*) 定义 d 424 b 
iitieMuJ -的增加 422—426, 424h 
ofUackhiJr 黑桐的 - 423—426, 442. 445—446 

KqUAt»_ o( Hlflll ‘ A 态方程 

uTicept «f tt 念 〗 53< 193b 

fi wiiite dwarf nwiLT [Itt 物埭的一 150—153, I54f, 15*b—I5?b, 300b—201h 
di nucfeai twiTiot 疚块通的 - 193b—l^Sb, 2iX»b~202b 
of odAcI* cfcnd nmiter 冷死物 成的 - 2(K>Ij— 202b 

KtpjivsfcnK prmripli ； 等效断现 44—45, VJ—W+ 州 + 100, 103 、 1W, 311 
KrHfaiiiARJittdmiktm) CTH ( 苏 » 世咲沣琿工学 K) 60, 62. bH, 71, U3 T 115 
Ekaic mAluwi 奇特物 

rmruru rj —的性质 488 — 4fJD. 50^ 

vacwn fluctL«tio«a ss 作为〜的真空涨铕 491—49：, 490. 5*i3W«iL, 5BiN492 
reared to >»ld & wnrmhnle cpen 要求打开虫 M 的一 488, 409b. 490 ~ 49l t 493~4M , 498, 504 
turfed %vhEn o^onng «. rime mvhLtK- 振时间 机器箱 要的〜 4 抑 n 
Ex|*fin*nml wqtfi ether scientL^ 实物理嗲家与其他科学家的对比 319— 321 . M» 

F'Uh krac 第 5 种力 M 

袋变，核 - nudeHr 
ccnxptijf M 念 22 lb—222b 
dwa«fy i ； j ( 发 01 220 

Ikjhr WlitdtT ihKiwyd - 的彼尔-惠勒理论 220- -223 

参觅链 A 反迮 
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E-n.v wiil PI 5W 

nudoir 聚变，核 _ - 
nwcepi C! J 慨念 L83b h 22Sb—222b 
k«T4< sidirs lui 统持 IfiW .热量 Ifi2* 184, 191 
as FKJH^ble jawrr wxirre (or quasars 类卑体的可能能缠 340 

<rJd fiticrt 冷聚变 64 

Ciflrim tnyi y 射线 

ay. [jnri deorrjniHffunir sfiectrun 电磁 F3 光苗的一部分 25f 
rutted b>' gfiR into bUJt hiii' 黑洞嗫积气体发射的 - 26 

knitted m lieck ht3*e ev^wntvn 熏洞薄 发发射 447—44ft 
CJcneral aTvsrinrKT 广义协变 t4 I |4n 
< Jenentl rdHtivny 广义相对论 

EinHlun 1 s sm«jje to ftirmuliirp 爱因斯坦为建立〜的奋斗 96—117 
c^^rvunvnlKhty 有效范稱 H4—JJ5 

™|ienmaual d 〜的实验检验 57—5« H 116^117, 货 3 t NR 15, N3.5 
nwrnaee wiiJi tqiwntun ntLiimscs - h) • 量 子力学的结合 f 参见董子引力 

参见几个恃别很念:爱 H 斯垠场 方程，等效原理，引力时网臃胀， 灌汐引力. 相对性空闻弯曲.时空 
曲串， flj 间弯曲 

_賴 lOfi-JLl, 108f h uab. 126—127,401 
CiWinJ methotb 整体方法 465 t 49U T 4Q0n, 491 

黄念年代 25S—261, 2«>f T 2^, ^41, 346, 370, 426 
< : rnndf&thcx ^nmdn 祖父任 Bl 30Sn 

GraviUiixiwJ mflapae 引力坍 ift. 見恒里的坍期 

Gmviiflticnal lens rtnrt fooisiiie 引力透镜与聚焦 4L—^3. 42f, 303f, 489b, 507 
Cnavitatiuiid mthifl of li^jhi Jfe 的力 ft 移 

-的描述 32 T Bl —133, 132f, 142—L43, 213f p 214—215, 445 h NP, LI 
»Wuced funi RraviwtKoal litre cfclstioo 根据 引力时间篇胀导出 -131 ，2]4 
wtrcncmiod »bHCTvaticinsd ■■的 天文学131, 143. I4K 
(dnvitadcnfJ muc diLabcn 引力时网 ft 胀 

Eris[nn h -i inference tif 爱因斯坦的椎论 100 T 102b~l03b 
iw a fitwcr Sun 太® >1 隹*表眞咐近的〜 130—]3l P 214 

(rfHvitHtuDnal wavu.： 3 I AfSt ； 

nntureof 〜的性质 4S—35S, 362—-Jft5 T 364f 
arnraMed with du-iTnuagrtetic wa^n - 4 电班波 379 — iSl 
；JnTiKtht4 -的强电 365 
frenuenots^ 〜的脚率芄 7, 386, 

、 juiu> of -取 37y-'>tE0 
atn»« T i ( J -的发射 379—380 
puLunzfltm^c^ -的极化 JQ3 —3*>4 
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黑洞与时间弯曲 


ficin 


hde 東自双黑 A 系的〜 

ii -的妓形 3^3—396. 394f 


4»— 49 , 357—361, 393—396, 413 


inix ititwEk n cwriud \yy 携带的信息 49_ 360 — 361, 394 —396, 524 

CxtJnctvwi in£rvTmtkTi firm 从〜提取信息 393 — 396, 394f 

nwy T^wii.rtirnz^ {utr minstHndmiZ c£ Unmm: 时能改 变我们 对宇宙的认识 378 —381 ， 524 

cbwv^»tiwl |jfwi ib^y - 存在的:％测证据 392 —393 

I44U?. snd «Uwt 40,50 年代对，的怀 Si 523 

Uravitaticnal s wv? cktwlory 引力波探 91 雜 

Weber、mvemkxL d* 韦的发明的〜 366—369 

ItfiT dLlO^n 槔探 测髁 367—369 , 368f, 372, 374—378, 3B5—3B7 

intcffcrmriTir {lri«ic» f 涉仪探 测 器 5fi2—596. 383f, M4b—3«5b, 388 〖， 392f ： 参见 UOO ： VIRGO 
intnf^nmrrtTS _与子涉仪的对比 3S5 —387 

s 5l«nWii c|inntizn Limit 布拉金斯基的标准 tt 子极限 372 ， 374 一 376 ， 3B6 
qumiLTn nciKkamijuxi 故子尤破坏 375 —376, 3771, 386— 3B7 

参见 LKiO ： VIRCJO 


C^nivtiiiiuiAl — ruiil (kicic ~ IwkJ 弓 I 力波的反冲 48 ， 358 — 359 f 393 


f'j(mvi|y» 引力， flEW 斯坦的 - 定摔，参见广义相对论 

Gravity* Newtm 1 s Law oJ l 引力 ► 牛 (i 的〜定律： 
c^Knptkfiii - 的描述 61,93^94.403. 405 
EirHcin 1 ^ <Jj«mcriP wj 爱 0 斯坦对 〜的反 敢％ 

Gravity , bdol ： 引力 t 潮扶〜： 

Newtonian explanaticrL j ‘的牛 34^35 h 10+^106, L04f t 106b 
Einstein'yaqiaratun- ifwxlifne curvatue 爱因斯坦的解 P —时空曲率 110^H2 t ll0f + ll2f 
I 亮的一 L05 t 10Sb, 111—l(2f T 362—365 , 362b, 364f t 431 
引力波中的〜 36Z,365 + 364f 

内部奇 点财近的-，见奇点， 一# 近的■汐引力 
GnmT « n ^ 大费怖181, 185—156, 233 b . 268 


due «>Mccn R 
in b gRvitaticcfll ， 


4 Hur"cn tixk ivies 黑洞的 n 毛 " 


m - hMrcT^ctw 无毛薄想 274 f , 2 ?l 277 

fbst evidauecf hairlcsaieai 无石的第一个 IE 指 273 —275 

IsneTa checrou (ptucfof tuirtamslcc rm^uvuig hcie ) 伊期 It 尔定 _ (_ 族转熏_无％ 的任 _ ) 27^—2 fW 


piad ter liurgcd 带电旋耗黑洞 （无 毛）的汪 , 265 

Ptice^ !hQW 朁赖斯定 JS (黑洞 » 何失去毛） 2B0— 285, 282f. 283f, 350 

bi^bcatxxB of huilBenesi^liBdi' holetnciuencxi- ^ 无毛的义黑 } M 的 1ft 一性 P 27, 2R6 t 425 
quontun hair 置子毛 284 
Hawlqi^I ItdatMMi fntiifl klflck hie 黑腰的 金 Sit 

Zd'clrwich's disermry nrf, Iutji nitahng hole 味尔多嫌奇发 SL 旋转屬鮮会 Si 射429~433 


^tswkiiiAS<hsn)^ryof« in ^vwral : 全的一 435 —436 
s uuqjunr cJ 译尔多雄奇 tt 受 - ^ 439 
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baifod on quantum iiJd ilirfiry in nirwd ^wcetime 在夸曲时空的量予场论基 fill 上的 - 43f» ~4,^9 

IJit¥tnics(rf 〜的性质 435~436 

nJmxniiip t<i 'Rq^nndMno? 发光的关系 43?n 

H.^ [-vMjjratirfi rjf buck - hcjtt flmxKpJtm- 作为 JB 病大气蒸 发的 - 443~445 . 44M 
奉 Urn 洞热发 

H-lxnili ： 氬弹， 1 核武器研究 
Hliip CTT^mar 坏掩想 

& ： ff¥iw3aHjf -的形成 2fi6 — 267, 267f 
pndeoct fL* • 的 ilE 指 264—267 
IiJl- M 润的棵盱 
uwTvirwi'rf 梅現 26, 2R—3() 
ranK cnuud 命 ？ 1 255 
niam/erenct cd -的周柃 2i«—29, 28 ri 
'vmtW ■■ 的 fiK- -2V4 

nwRiniLtn t^«n ™tL - 最大旌转速率 51 — 52, 2W — 294 
c4 —的形状 2b, 51, 293> 2931 
mtropytf -•的焴 4Z3—426* 442 , 445—446 
SUrfuu ： Jtntvily<if ■■ 的表由'引力 4^6 
tuiipcmiuirecf -- 的溢度 427. 436, 442> 445, 446 

freezing ^ ihui^ n«y 〜附 近事物的冻钴 217—218. 239* 244—249 . 255—256 * 291—292 
Tnakts guFumm fidcfe cm^ch -使親子场奇异 491—4^2 

Tranibra^- F »™dtfpi] de^n|Hu« ai -的联规范描迷 405—411, 406f , 4|Uf» 443 T 445 
Hnwkin^s iTKiea*- Jmwifci ^ 的 S 金 B 枳增加定理 413, 4l3n t 416—417 , 422—423 * 427 . 462 
cwJutimof - 的漬化定徉 427, 43fi* 442 , 446 
hmzan v». A^Hilutc! horiicn fi% 界与嫌 对辑羿 414—4 〗 7, 415b 
uirrfcjncal cvdiJtitiifif nbwJuie Kmh 绝对视界的日的论濟化 417, 418b 
auMMii hxvn » </ stnuJarity 作为竒点先锋的 S 視界 

参见 Kfc 界询长 

HypwspKr e 空 fBj 55. H 12S—130. 214. 2l4f T 2 的 ， 291 h 456—458, 457f t 45Sf T 484-^86, 4S7f* 496f, 
5<X>—501, SOH 

[niptHtD trfstarto f(jrm Mack htJe ： 恒星形 成鹏屑的游编 j 
fMTvieu? ft 现 27 

bmiiedby wfiite dwarf tnd npjtrcn - siar fiftS 和中子星的质量 159—161.1611175—178, 

J77f 

indented by nittissection 质量咦射的陌碍 205^-206. 210 — 211 T 21 If, 238 

TnKn»t{ fftraic starH 母 ■ 星的质置 205 —206 

l^^raiheimer - Fiiyfl^ iret1»cticn« trf 蘸本海欲-斯尼 _K 亩 211—219 
f-1nlepl^ein , '* nAmwxv fnnie for 〜的芬克尔期坦参照系 245—246* 249 , 255 
wuilfttvrns CTb a uxt^XjIct 计婷机模拟 23»—239 , 240—241 
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jjfunNp o( thf» di--cnb»ng *?蚁預宫 246 —249, 247C 

(nranj ； rtf im|jt^*cri ^ seen frcruouuxk ； 外面看到的树编冻结 21? - 2IS, f 24-l — 24<^, ?55 — 256 

ntn f-n^TiTvi Fis seen lt> (he iitar 艰体 L 看到的 If 3 冻结對编 2tR，m 244 — 2 利 

civfihnn [if sn^uhrn %. 奇点的产生 250, 251, 253—25fi ； 参 liL 竒点 

like time-reveal 明 hnjip 大爆炸的时间反稱 268—269, 26Hn 

fw jifjwrr smrcp for quasars 类 1 T 体可能的陡源 341 ; 参见坏婧想 

Imfikwai of star n, U/nu ituiiu.] stur 恒 M 形成屮子早的坍 ® J71, 172f. 173—175 ： 参见 j0 新里 
lr»eraaJ rcforefkv fcw.x. 惟性#舱系 8C T y«, 99f, 106, 1DQ, 249 
Infmnxl mdiHiKn £T 外描射 25f 
Inci^fi'nTTK'lry ： 1 涉仅： 

pnm|jk!se^ - ■原 il 384b — 385b 

fjuJ Mtin'l'icin Mnri^y experuneiu •• 与迈克尔逊-矣 笛实验 W 
nruJ ™3i£> (rdt-wiiR' - h 射电望镜 32^f, .VW 

nndgr 州 lanond 批 de 扣现 ~ ■与引力波探倒 J«2—334, 3H 3R4h—585b; 参见引力波探 iS ( 器 ， LKiO 

Interval 】n 时空 |_i3]HS 9U t 92, 91b—92b 

Krrr ^ gunning Lixick kic ft 尔的旋转黑洞体 289—290, 294, 341-.%42, J59—361, 359f f N7.16 

[jcrr. invention ol 贵光 ，- 的发明 366, 366n 
Ijyws rif phymcs ； 物现学定津 i 

natures - 的本通 57 -5S t 84—86 

Tfu^m(f fif -- 的運辑一致 236—2.17, 437—458 
fcm the univerte to tjchaw a« it dn& 〜强迫宇宙 W 实际的方式表 ft 27,2^57,86 

pemiliTtJ ujnus nTnfulilray pieJcticcB … 允许的和必然的 137_138, 285_286; 参见 Ifc 定性和不稳定性 

by — K 从的形而上原理 82— 83. 

■JicWd hp befiudful -应该是优美的 W. 7y, «2, S5 

tlriTiBiFEid validity of - 的有效范围 5M— 39, 57—58, 84—86, d 405, 514—515, 525 

参见牛韫物理学 定律， 嫿范 

Length caiirn^wi ckv tr> t*4hq^ modco 相 Mis 动引起的长度收编 65—66 T «S, 71, 76, 7S. 84 t 130, M-U. Nl-12 
Ltsrtnirbcs hrance, pti^cs siicvl 法国菜苏什署期物理学研付班 369—37U T 426—428, 433, 434 f H 

M2 10 
Lighi: 光 : 

as i»rt erf dectrcniagijedc ipocirum 电磁 A 谁的 _8|E 分 251 
Npwtm's tnrpitcuLir [/ 牛賴的 W 粒推述 122_123 

■ hi^enb wave Ji^uHpiKn tif 裏吏斯的波动檐述 123, I47L 
Kirwcdn's v-Tfrt'/pHFlifJr rtidity of 爱因斯 Is •的波粒二象 tt |47b 

泰见光速的绝 对性， 表宪斯系电班学定律 


um. 
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fPTKwuf -的产生 3SI— 383, 394—391 
tJtTtripiKiifjf -- 的描述 .^1—393 
OHjFOIETSltKn flf • 的 ffl 织 ^ I , 31 

Liiwaniy 37Jh. JH4b—3B5b ? 参见非线件 

Mf\gm：[ir field lines 磁力（感巧）线 
depict'd 承患 67f, 262. 263f 

“rnwTKh r Law "无 埔点■'定沣 6fi, 67f. 74 f SI—S2. N|,m 

nw«nrfir rrjiulsii o -的 磁掛斥 2(*2 

(jmvitHmnfll aurwiK^i hprween "■的引力吸引 262 —263 

fyiyintJ an impbdiriK sr^r 两编里網国的 - 273 — 274 

fiKAind B blnck hk 黑洞周兩的 - 295 < 348, M9t, 350—351, 4rtS—409 

in frtdjn 'fx.^ S 射激屮的 -: S 3 «t- ^42, 548 1 34 外， 350—35K 40S—409 

参见电力（场）戊 

Mantwitaji r>ic)eci 曼哈賴 MU 223 

Mass- !nfnty eniavrJtTicr and uaiwi?ti：itTi 质能等价 h'T 恨 （ N E= 
dcwih of 细节 172b, 44In 

办 nwequflice uJ princifJfiJ niarmiy 相对件 : 原理的结果 82 
mk irnfJyin^ i}ui ujtws >^pAu ： cirT)c 〜意昧着能穩考曲时卒 4SS 
FLS piTWVT HXmy Uw •SUf'CTTHV* 超新星能源 17J 
MumocK，paradox 母子怪塵 56, 508 — 509, 508n 
Mattedvm ptoject. 4 特哈恩 ■ 计划 229 

Maxwdl n H kws of J€t[n^i«Knr!i^ 寿克斯韦电磁学定萍 62^ 66, 67f t 71, 79, Ei~H2 t SS, W7b> 433, 525, 
Ml 10, Nl. 13 

Maintinttu； peratli^ Elw Uarit fetilcs 黑确的班規希 • 4(J5 — 411 ， 443* 44S 
Movury, pmhrlim^fi ^ 水黾近的点移动 94, <^5b, 103, 107, 116—117, LI9b 
Minapondplc 形而 j：l#,JS S2 — V4 

Michaim MDriey cxperirnoii 近克尔 遒 - 茛埔实睑 (A- 66, 12—1%, 7fl, fi5 p 3SJI. N1.6, Nl B 
Micmwitve ncliAciiTi 傲波 ft 射 25f 

Mlcdinn atxI cflk of 蒙里迪纳和塞罗納的故事 88 —90 

Mrcn ； H 亮， 

APfWein euKiTvdy a_ I cmUtnl 铁道运动的反禽表理 y4 > hQ- 2 

w irsurev cif udns EHnh 5 x o^iw 地球撺泮* 沙的根摩 I05 T 106b> III 一 112f, 362—365, ?62b, J64f, 451 
fc*!c X- tti^s fnm 队―寻校 X 射找 3121 


NakeJ ^ngulmny 探奇点 4^(^ -482 

NASA (I6W) 頃家航 空航天 A .m + 35d, 390 

N^ckiifJ Scicfioe RjurfctUticn fNSF) 国來 科学基金会 389 一 ^90 

Nepluric 梅干电 y 4 

Nciktmn. Lit 中 T > - 的发现 lf>9, 111 
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Nciiittm 中 ？ 1 星； 

Zwicky h ?i [mabLimt] I J it 唯 It 的預吉 l-fi^ — 166 

Z^icky'x. [irnpuc^LiLi'LMtif 茨维基的计算 207 


Undnu’K [Mimti uuniK 朗道的屮 T 枝 IH2, I 幻 fti4—J9£ 


(Dppenhamcr • V< ： lkt ： J〖-Tolmpn fimpumoRSfV 奥本 ft 軟 • i 天尔 ■ 科夫 -ft 尔曼计算 I93b^，〗％h 

liimwm- Wakano Wheeier ccmputniuH cjf 哈里森 - 否野 - ®勒计再 19ft—206 

fom»f4(TE jn 在超新星中形成 171. I72f, ]ZV- 〗 75, J74f 

rnirtriiun nvw 极小质莆 1^0 — 191 

nifixmium jnm <, 扱大质童 , 195b 

tneiximtitn ttwfs (JrUTmine^ fates of ctyn^j scans 央定死亡恒 M 命运朗板大质嫌 176—J7^S 
dKJVftUOCWof 〜的 * flJi 见脒冲里 


linmy aystan 仅星系 中的 - 5R* 313, 379, 393 t NS.22 
souiredg/avilaii 战 d ™vw 作为引力拽 》 的〜 380 , 393—394, 403 


参见脒1+星 


NcwuniBn knwTinf iihy^o 牛铁物 31 学定律 

nutLor t4 wid cf -的性 ffi 和应用 6i —63 

ftunifaticrs of 〜的笔 Klj &1 — 63 
(JunL^nic d ioLndriKn;cf 一基袖的崩渍 63—72 
cWiMncf validiiy at 〜的有 fi 范围 84 一 85 

modcn 牛 49 {运动定律 61. SL t 93. N1.3 

# 见牛 《4L 力定律 t 麦 ft 斯韦电■字定 _ 

Nobel prise nvn^kxl i»： 请贝尔奖获将者 ^ 

Ewwn 爱因斯 m 69, 83. 103, 14?b 


Chandrarithnr 钱德拉塞卡 149 
Landau R 道 l 籌 7 


Tcmtma, Bmtv p avkI Pniharov 扬斯 、 巴章夫和菁罗咍帒宋 366 
Hise and T^w 赫尔 塞和泰 «T 393 


NcmKnearityi 尊 线性： 

wx^not 概念 361. 362b—363b 
of black hdes'^weciircwniTn 麻 时空弯曲的〜 

参见线性 

Novae 新垦 IWi— 168 


361 


NuJuirbamii^U™.) 按燃炔 C 聚变）.见聚变 
Nwdew fcwre: 核力； 

of 概念 169 

to ^r&vitduana] kxve ，与引力的比较 ]84 
■ cki^nT™(!nrtk ： fcree 〜与电■力的比较 221 b 
1 庳子核中的〜 1701 ], lfl^b 
dEXMlKS 15 密度下的一 205 


in attxnic 
M high (k 


piwitdueto 因〜产生的压力 177, 190—192, >94b—195b, 203f, 202b, N5 28 
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Nucitar wmpcrg mmudi； 核武器研究： 

Al^uium A- hfmh pfrjpct 美留原子样计"划 223 — 224 
iiivnn A - btwnb T^ect 苏联原子? (M 卜划 224 —226 

/'anerkm H- bcmb (nup«- bcnriO 美试氪弹 ( 雇弹 ) 计划226 — 229, 231 —232 

Scvtet H - bcxtii (mper Ix^nL) 办联氣择 < 通祥〉计划 229 —232 . Z33b — 234b 

Tdlet - Ulam/Jiikanv- secret 特勒- 乌拉哈罗夫 -泽尔多嫌奇》密 241— 243 h 243f 

reiflticn to Mtrap*i(yHLK n?eHnii 〜 与天体物理字的关系 238 —243 
Nudnff, flfcmc 棟.原子 - 169. 17IM. |7l, 185b, 22ib 


t)pperihe*mer 

Upfsnhetnu" 


lectiriiy dtaninu： hismnw. ft 本海歡忠贞调査听证会 232. 234—235 
- WIt£s4t CTIlflTJltfltioll 奥本海 M -惠 勒争论 


-WM 220 . 223—224 * 226—227, 234—235 
ccnliuitatinn 争坨 20^-211.223—224 , 238 , 240 
skmtcI f^avitFTLrm bcdy： 围绕引力体的 轨道： 
in jcicntr PictxD jcenario 科 iUS 事 里的〜 24 


tfited It*hfidy 1 s rwr 用以什算天体质'饞 26. NP-2, Nl,3 
explainod byNovt^、!^ 牛_定律的 M 


规 

cmccpt o 


n c 菹式） 


402 -411, 416 
401 


flat - jfMccrime poradgm icx grmiry 引力的平直时空一 401—405 
cwivpd - ^jflcetime pa»d«m fcr gravity 引力的考曲时空〜 401—403 
Newtonian farRmvity 引力的牛 •〜 403 一 405 


monbme pezwtf^n 
Pmdi «9cdifibcn pnnupt 


黒洞的 II 〜 

泡利不相容原理 170b 


405—411, 443. 445 



Riuhxb •扰法275 , 276b, 296—298 
efbct 光电效应 147b 


Hiotan ： 光子： 

Hid ww« - psnKic duslity 〜与波粒二象性 14ft, 147b, 322 
virtual 虚〜 439—441,440f 


tlKntansw anisKD iJ 的自发发対 43lb 

参见 YW 线.光 T X 射线 


Pieaoelecmc cffcrt 压电玟应 368f* 3W, 372 


Himck - Wheefcr la«th t time, anJ m 普_完- *fc 长度、时间和面积 426, 426n. 442, 446, 476o t 494 _ 494匕 

518. 520. IMP 14* N13.55 
PI*™ 等离子体 J49f, iS(i, 353, 40B—409, 406f 
PluMuim 钚 199, 222—225 , 222b, N6.10, 221 
Hiuiattiui 极化 

of light 光的- 406r 


of & graviiBtmfil wi»w 弓 iJj 波的一 393 P W, 406n 
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i/ rrvtal or -n black - hcJe hcriznn, hy ekctnc chu^j 金瞬 或黑涓 ft 界的电一 405407, 4U6f 
Wcihinslo 波尔琴斯 基怪圈 SJ^-515. 51trf* 512J, 513b—514b 
Rtwtt notitiim for 大敢的幕记法（科乎计数法 ）29b 

Pnwacrr J [力： 

phv^ud -aim' • 的 物理 ®丙 14.1— 145 
m irdKs 为石的 -145, 201 b 
thermpl 热 - 144—]45, 159—160 

ntsuheimal, <kft^ui&cy 11 = 热 简并- 145—3 4fi—L52, 15^1&0, 169, J70b, 175—1?B T 193b, 200b— 

203l> 

nudwr 核 - \11, 190—152, 194b—203E, ^b h N5.28 
crtHfes stOLTHm ： (T.jtvjiujit -- 产时空曲丰 I 〗 ftlr—I19b t N2.!J 

balancegmvicy in 星体•〜与引力的平 ft 1.1M* 137, 14.1—145, 144f, 151, 154f, 156b—157b, 160, 

16|f, 175—177, 190, 199, 2(12, 25S 

参见物态 /m 

l^itwhilny, cnwitum nk^iamca] 儿率 ► 置了 •力学 -147b, 477, 47Rf t 495f, 496, 515 
PuLsflr ： 脉冲黾 t 

nature d - 的本质 317 — 3l(j 

tksu>^fy (A -•的发 BE 174, 468 

as pfUT}f ihnf rwutiui 'itfl.TTi exist 证明 中了星 的存在 3] 7 

mri Ttsis rJ Keneral (Privity - 与广义相对论的拉磨 ,S(j t 393 

twIu whve^ (icm 来自〜 的电波 3T9 

参见屮子星 
Quanui 量了 Ml 

QLRntini dcrtTOdynamio 置于 ■ 电动力学 433 
Quint un fidd^ S7_ 场 284 

Quantum fiekt in curved 弯曲时空的置 7 ■，场 436—4.^, 444lu 447—448, 482, 492 > 517, 524 

Quantum foam 置子泡沫 55 — 56 T 4T7—478, 478 f. 494—497, 4^5i 
QuanU^ti gravity • 子 引力： 

Wbcder\ morivaticfl tor 惠勒的动机 210,23^7.244,253—256,26^301.449 
WhcJcr- UeWittand Hartte- Hawking appn«i) to - 的惪 flj - 薄 _ 特和哈持 -f £ 金方法 479n 
realm cf validity - 的有®范涵 fi5 — 86 
ronexwrenw d ism' Ln -屮不存在时闻 476—477, 51&—519 

fo«n 5TKE (^rnnhcies) In ■■中 空间 < 成洞）的量子泡沫 55—56 T 477—^7S, 47Sf, 4W—497, 4*)5f 
nr eniprinl srellar tmpJaion 星体斟縮终点的 - 2lC> f 476 — 479 
m siTi(?i]Lpnty insult ljtsck holt 黑柄内奇点的 - 4S5, 476~479 
si>d nme mfldunc (tesm^txjL 〜 句时间机器的 §6 灭 518—520 
wh.i« we iti.iv Jam] Jrcm ui fuuin ? 我们在未来能学会什幺 524—525 
Qii^ritun} limitsct'L trufmiraiifiK rttnirwif*- 测 M tt 度的撖子极限 372—375 > m 
Quantum rrrc+ianban B 子力 ， j 
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discovwy of 如 (J f - 定律的发 141* H7b, 162, L»0— 181 

natorf ri and ixtan ^ -的范闲和性质 5U. 141. 372, 5H>-511 T 5U—515 

aj-prinwiy. with physatswwTviBry - 是蓽 本的，时转 典物理学是第二位的 5U—5IS 

抓 1 mptftr flu high daiMtie ?. -与高密度物质 |4^i —146, 147b, 150 —152 

and atcoi', rtiiCT.-ulfs f it^lhIs — 与原子，分子 ，品体 166, 169, 372 

md atmw nudta -与核 W) r 184 T 199 ； 参见聚变、核力核 

and ^pminJu'Civity - L 」 •超导 231 • 339 

?nid MjpiTfliJifljty — SjIB 流 186 — 187, I A6n f 508 

fujiI ^jnrtral In*? of ]ight -与光请线 335 

hihJ mtrrvy - 423, 445_44fi 

qiiHrum hnir on blaA IuJck ― 与黑 jH 的量子毛 284 
and iinn- mnchincn 〜 N 对间机器 515, 5J7—523 
c»i tnHLniHiijjir soikin 宏现尺 度的 — 372—376 ， 
niHiriH^c with fifwcia] felatcviTy - ij 狭义相对论的结合 150 —152, 160 


tiwtir]^ wuh general rtdativiiy 〜与广义相对论的 结合， 见童子引力 
， jcaiififjonRabuii【faduEvtif -- 的失敢 184 , 207 


参见其他 tf 条 n : 珣并， s 金箱射 . 几率， 》不准原理，真空兼 #. 波粒二象性 
Unam^n HL ^ lcWitx ^ 置子 土破坏 M 5 — 376 , 377〖， m ™3«7 
Quar ^, fryr 夸克.寻找 —,170 —371 

Qiuwuv ： 类里体:： 

tmrvH'w erf 根戏 45—48, 47f 
JiittiiwTy of 〜的发现 U5 —5?7 
WOiaLibty o ( 〜的 可 变性 H7 — J3B 
t™rRy n( -的能置 339 


^cvulaticns abuui fxjtvrr «iroe -能 » 的锖想 273, 339—341 

gigmtic Wadt hnl^ w power 舰 m ： 怍为 - 能两的巨黑洞 ,^6—354. 407—410, 4«Jf 

rofe <i S£xrctnn disks in -中吸积盘的作用 346 —354 

tfcodkd mntW of 一的具体 «® Bl-353, 352f 


Kadiu #il&}(k^ ： 射电昼系： 

^LflcnKtry <rf -的发瑰 330 — 331 
ffcfcnveiy iji djubk nsdto lotw 双射电叶的发现 3J3 
further rjbuvntifwis rrf •-的进-•步现測 334 

eneijjy xu|iin7iK i n(» oT -的能鼉鬌耍3扣 
HtAUiiflivTK about pjwtr sjuta* -讓源 的箝想 273 1 339—34 J 
giBai__K blxin hcks a* pfiwu^MT? 作为〜能典的 SSS 346—354 . 407—410, 408f 
nik' cif KCiwttoii dLsks uri ■■中 吸拐盘的作用 346—354 
c；J •的 it ■体楼 SJ 35S—353, %52i 
类 V 体.射电硪 a 
射电噸庚 " 
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disiiJWTV fif ■■ 的 发现 343 —345 


fOTTMortjfc 1 of ■source —源的陀嫘 ft 定性 M5 

(^antic t4adc hde 6» ±Mtat 作为-滅的巨痛梢 345— 354 , 407 — 
to teleaorjpcH; 射电望 ii 镜： 

jAfiAy'^ f«J Ri4xt'i 央斯基和®伯的一 323—324, Z34f—225J 

ftiaiK*! H) nwkr 〜与笛达的关系 327 

iiiTta^unfni：UT>i 1 [j^TKipk! of 〜 干涉仪，原理 328 — 230* 

JtxlnJL Kmk 约德笛尔邦克 331—333, 

(iru^nnk nrv^ Owto Valley 格林邦克和欧文斯河谷 334 
Vfry IvRihp Afray ( VLA) 甚大天线阵 3^3 h M4f. 345 
VU3I 其长基线干涉仪 345 


410, 40Sf 


impfovenua in Biq^idw Twluticii 角分辨串的提高 328* 3JO, 335, 342, 345 
ax kc>' l> n-tcii]iicTi in indef7t£nding tl^ Univm- 变革宇宙认识的关 _ 37 &—379 
Radio wmnsi, ss [*rt cf tlectidneen^ specuun 无线电波 》 电 IB [ 波谱的 一部分 25f, 522—523, 379 
Hfldkj nimiCT 射电波，宇宙： 

daa*>ay ^ l>y JswJcy 央斯基一的发现 323 , 324t—S2S£ 
cbservfiiiort?i Ly RchiT 雷伯的* » 324—326, 32AM25U .127—328 
<Ufficuk[y cxp^tniiiA 傷釋围堆 323 — 324 

m ftynimitTExi iKfiaticn _腎为同步 ttlt 33H—^39 h 335f 

参见天 BA t 射电里系 . 射电嘖流，射电每远镜 
RiiylHgh - Tnjrkw inMAbalny 3( 利 - 泰助不格定性 24! — 242» 242t 
Hcferoice fram .-： 餐腾系： 
txncepi trf 榷念 W 

mdual (fretiy Timpg or freely itUnr^) 惯性（自由运动成自由下 AH - 80. %— 9*f» 106, 
nm-inmiai 雄愼性〜 114 


m, 1U6, 109, 249 


rmkds^n'v frr A^Uar inipkxtcn 星体坍编的芬完尔斯坦〜245— 246. 249.255 
accdemted. near btark hrJe 黑屑 附近的 tN 速〜 MAh 
feimr-NarekrtmairtinnofEiBteiflfNiian^ 受芮斯坦场方糧的曹斯 M _ 班第斯特勒鳙解256, 


N13 12, M3, JO, N13.31 


Rehdvity^f|M^aidibnp 相对性，空间和时闽的 - 
EiibtonN cmcptKn ti 爱内斯坦的一概念 72 一 7fi 
(ktbjosJ firm prmd|4e <>f reladviiy 根据相 ' 对传面 理毕出 73» 77b 
cxpUitHlin imnsd stMUin* 用时空来 »» 8S--92. 91V-^2b 

参见空间和时间的绝对性， Kffi 收*,时间影胀 
RcLntivity. pnrmt 如 of: 相打性県理： 

(omiatod in fimencvof gravlly Jt 引力的〜 73 1 8f 
«s meu^nnd^ 作为形而 h 职理的〜 H2 
-的 结采 76— 78.82 

g^ncrnlwxl tr> irwkllif.' gtntvity 包•括力的推广的 9S , 10(1, 99ft J14 

RidEiiyiiythrw> : W 对沿 > 见广义相对论，狭义相对论 
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crntraHtcd with<JthiT scimtists 相对论学家与 Jt 他科学家对比 319— 32t»341 — 342 
Kei^Ych mnhculs Are! ^tyk^f 研究 A 法和 风格： 

re^nivv； Utwefn oxricnmtTital And thetreixTil 理论 ■■与 实验-的关系 f4 ―65 

inirTac-i™ t4 (hitjrisw mi ^Kpennieiiier^ihHfTwri 角论家与实验或观测身的相 互影构 207_ 20fi, 315—317, 
H32U 326. 37Z, 376 

inLcrvticn% LeciAun vsnou-ccmnuutks d 阳 eanhe»i 不 _ 研■究群体的相互影 _ 31*^—321, 526， 528. 341—343 
mienictkm bciv^an indivtdLinl roundup 研究者个人之间的相厅影70—71, 187 — ifi-9, JV3b — 196b, 24U, 


fltucurim tcmwd mat 
diffami rmthmwtic ： 


429, 499—500 , 505 

sram’iMylr vh. t^Tw"[4tylt. L ** 小科学"城格与 H 大科学 “K 格 J88 — 
nuv^iven wnrfdwid. 1 Ptnewch effcna 世界性的大研究 315 — 3I7 T 3 〗 9 — 321 
A^ktude and introdport™ 孤独与内者 370 . 499 — SOCK 505 
occuq^tt^on 竞争 36^ — 370 

nvth^nvncnl nwupulntnns at law 定拌的 jR 学操作 61 h 119 一 120, N1 3 
ncs 对数学的态度 469—472 

ticaJ n^Jigsentaticig cf igne physics 同一衡理定的不同敢学表达 402 
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Mfne*>, K-, 56? 
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Itximij. Kip iitfpj-p.il, 241 - 243, 247f, 261 - 2fi8 , 27S , 
2m. 29*-298, 2V7f. 306 -.^17, 314-115. 315f f 
3*9- 372 F 37U t 375 - 37fi h 376n h 37yn, 3S1 - 
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本书原来的副标题是 Einstein 9 s Outrageous Legacy , 
字中带韵，像一 句诗；翻译 过来大概是“爱因斯坦的奇 
异遗产”，就没那么好听了，而且读者对这个题目的联 
想，可能会离题太远；如果说“遗产”就是黑洞和时间 
弯曲， 那又局限过多。 

在确定译本題目的时候，我忽然想起《共产党宣 
言》开头那句很有名的话：“一个幽灵，共产主义的幽 
灵，在欧洲徘徊……”而在现代物理学中，我们处处能 
感觉到一个爱因斯坦的幽灵，那就是我们可以在这本书 
中看到的，为什么大智慧的物理学家们会去研究一些比 
小孩儿的问题还天真的东西，会“发明”和相信那些在 
普通人觉得荒谬的东西，会把数学的概念想象成字宙中 
实际存在的东西。 




黑洞与时间弯曲 


我们在别的关于黑洞的书里，几乎只能看到藏在天 
上的奇迹，现在，索恩先生把更多的发生在物理学家头 
脑中的奇迹和故事端出来了，告诉大家，爱因斯坦的幽 
灵是如何在一个个物理问题上“出没”的，有时候物理 
学家却又借着爱翁的精神，把他那幽灵远远地丢在 
后面。 

正如前言说的，这是一本历史，关于黑洞研究的历 
史，一部活的 历史； 几乎没有哪个问题有最后的答案， 
每一个有兴趣的读者，都可以走进来，甚至改写它。 

时间机器原是幻想的东西，作者大概第一个把它认 
真当作物理学问题来研究。实际上,时间问题，在相对 
论、量子论里依然存在着，而旦从本质上说，还是“经 
典的”，还不够 革命； 作者相信未来的量子引力理论能 
够令人满意（霍金不久前说，量子论与相对论的结合很 
快就能实现），似乎也“不够革命”。我们现在还不知道 
量子引力以后的事情——从这点看，量子引力不过是我 
们面前一座突兀的高峰，它背后的峰谷不知还有多少！ 
时间自古是哲学问题，当它成为物理学问题时，总会为 
物理学带来革命，我们今天的时间困惑又几乎要回归哲 
学了， 当它再清晰地出现在物理学中时，我们大概会迎 
来新的物理学。 

这本书原来请湖南师范大学的朱久运和黄亦斌先生 
译过，两家的语言风格相距较远，一时难得统一起来， 
译者只妤重译，译得匆忙，没能采纳两家的成果，很 
遗憾。 
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虽然这是一本科普读物，但作者像写专著那样写， 
在重要的问题上，差不多“无一字无来 处”； 不过另一 
方面，像大多数科普读物一样，读者会看到许多重复的 
东西，也会遇到一些模糊的东西这也是科学旅行的乐 
趣，不但能常遇老朋友，也会邂逅陌生人，虽然老朋友 
爱唠叨，陌生 K 又走得太匆匆，但一路上总不会寂寞。 
读者可能对语言环境感到陌生的东西，译者注里提供了 
一点信息，可能会有些 帮助； 关于物理学的东西，作者 
提到了一些很有影响的著作，译者见过中译本的，都特 
别说明了，请读者在那些书里去熟悉某些陌生的朋友。 

我写最后这几行字也正在经历一种时间旅行，从旧 
千年走进新千年——当大家说‘‘千禧之年”时，是不是 
想过，该有好多炅魂“复活”？（《新约 •启示 录》）那么， 
让我们 祈祷： 复活吧，爱因斯坦的幽灵 …… 


译者 

2000年元旦，成都 




